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RINGKASAN EKSEKUTIF 
 

Seiring dengan meningkatnya permintaan akan 

konektivitas nirkabel, penggunaan database dan 

sistem manajemen spektrum otomatis untuk 

mengoordinasikan pembagian spektrum yang lebih 

intensif dan efisien menjadi alat pengaturan yang 

sangat penting. Para regulator di sejumlah negara 

telah mengesahkan sistem koordinasi spektrum yang 

otomatis dan dinamis (DSMS) untuk mengelola 

penetapan frekuensi pada pita frekuensi (bands) 

bersama dan untuk memproteksi operasi yang 

sedang berjalan (termasuk sistem keamanan militer 

dan publik) dari interferensi berbahaya. 
 

Ofcom, yang merupakan Regulator Komunikasi 

Inggris, dalam Kerangka Pembagian Spektrum tahun 

2016 menyatakan bahwa: “Database geolokasi 

memudahkan perangkat untuk mengidentifikasi 

spektrum yang tersedia untuk digunakan bersama 

sekaligus memproteksi pengoperasian layanan yang 

ada. . . . prinsip dasarnya tidak spesifik untuk 

frekuensi tertentu dan dapat diperluas ke rentang 

frekuensi yang lebih luas” lebih dari sekadar 

mendapat akses ke saluran TV White Space yang 

tidak digunakan. Baru-baru ini, dalam Rencana Kerja 

2022/2023, Ofcom menyatakan bahwa mereka akan 

mempelajari “peran potensial dari database 

penetapan otomatis dalam memenuhi tantangan 

manajemen spektrum di masa mendatang”. 
 

Di Amerika Serikat, Komisi Komunikasi Federal 

(FCC) mengesahkan sistem manajemen spektrum 

komersial untuk mengoordinasikan pembagian 

dalam empat pita frekuensi, tiga di antaranya telah 

beroperasi dengan sukses selama bertahun-tahun. 

Pada tahun 2018, Kongres AS mengamanatkan 

pengembangan Strategi Spektrum Nasional yang 

mencakup pemeriksaan “database yang ada atau 

direncanakan atau sistem akses spektrum yang 

dirancang untuk pembagian spektrum.” 
 

Dan di Eropa, pada bulan Juni 2021, Kelompok 

Kebijakan Spektrum Radio UE mengeluarkan 

pendapat yang mendesak lebih banyak inovasi dan 

eksperimen dalam pembagian spektrum: “RSPG 

berupaya mendorong perubahan pola pikir: semua 

pertimbangan di bidang spektrum oleh pembuat 

kebijakan, pengelola spektrum, pengguna dan 

industri harus dilakukan dengan mengupayakan 

efisiensi spektrum yang lebih baik melalui lebih 

banyak pembagian spektrum, termasuk dengan 

mengikuti prinsip ‘use-it-or-share-it’.” 

Ketergantungan pada database otomatis untuk 

memfasilitasi telekomunikasi yang lebih canggih dan 

berbiaya rendah memiliki sejarah yang panjang, mulai 

dari penggantian operator switchboard manual 

hingga database Domain Name Service (DNS) yang 

berfungsi sebagai sistem peredaran penting dari 

Internet itu sendiri. Kecanggihan ini telah terbukti 

sangat bermanfaat dalam mendorong komunikasi 

yang universal dan terjangkau, hingga saat ini sudah 

dianggap sebagai hal yang biasa. Meskipun 

penggunaan database sebagai alat untuk manajemen 

spektrum merupakan perkembangan yang lebih baru, 

penggunaan database sebagai sarana untuk mencapai 

akses terhadap kapasitas komunikasi berskala besar, 

berbiaya rendah, dan hampir real-time terbukti tidak 

kalah menarik, yang jika tidak digunakan akan 

menjadi tidak terpakai.   
 

Penggunaan database untuk mengoordinasikan 

penetapan spektrum telah berkembang, namun 

bukan merupakan hal yang baru. Langkah-langkah 

dasarnya sama persis dengan proses koordinasi 

manual. Yang baru adalah perangkat yang lebih agile 

dalam frekuensi dan peningkatan daya komputasi 

yang diperlukan untuk menjalankan analisis propagasi 

tingkat lanjut secara efisien dan algoritma yang 

mengoordinasikan perangkat dan pengguna hampir 

secara real-time. 
 

Tidak diragukan lagi bahwa saat ini kita telah memiliki 

kemampuan teknis untuk mengotomatisasi 

koordinasi frekuensi dan dengan demikian 

menurunkan biaya transaksi, menggunakan spektrum 

secara lebih efisien, mempercepat waktu ke pasar, 

memproteksi para incumbent dari interferensi secara 

lebih pasti, dan memperluas pasokan konektivitas 

nirkabel secara umum yang dengan cepat menjadi, 

seperti halnya listrik, input penting bagi sebagian 

besar industri dan kegiatan ekonomi lainnya. 
 

Meskipun koordinasi database spektrum bukanlah hal 

yang baru, dalam beberapa tahun terakhir koordinasi 

ini telah berkembang dari manual, menjadi otomatis, 

dan kemudian menjadi dinamis – dengan 

menerapkan otomatisasi dan pemodelan propagasi 

pada data perizinan statis. Evolusi ini telah 

berkembang dari koordinasi manual dan berbasis 

database pada jaringan tetap dan stasiun satelit 

bumi; menjadi koordinasi sambungan point-to-point 

yang dibantu database secara semi-otomatis 

(misalnya, pada pita 70/80/90 GHz); menjadi 

koordinasi frekuensi yang sepenuhnya otomatis
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untuk berbagi saluran kosong (TV White Space); dan 

kemudian menjadi koordinasi dinamis dari hierarki 

pembagian tiga tingkat berdasarkan database Sistem 

Akses Spektrum di seluruh pita 3550-3700 MHz 

dengan radar Angkatan Laut AS (CBRS: Citizens 

Broadband Radio Service). 
 

Baru-baru ini, regulator telah mulai mengesahkan 

sistem Koordinasi Frekuensi Otomatis (AFC) yang 

memungkinkan pengoperasian Jaringan Area Lokal 

Radio (RLAN) generasi berikutnya yang menggunakan 

Wi-Fi 6E dengan daya standar, baik di luar ruangan 

maupun di dalam ruangan, di sebagian besar pita 6 

GHz. Pada tahun 2023, Amerika Serikat dan Kanada 

diharapkan akan menyetujui penggunaan beberapa 

sistem AFC secara komersial untuk mengelola 

penggunaan Wi-Fi 6E – di luar ruangan dan berdaya 

standar (hingga 4-watt EIRP) – pada 850 MHz (900 

MHz di Kanada) secara bersama dengan lebih dari 

50.000 sambungan gelombang mikro tetap berdaya 

tinggi. Pengesahan serupa masih menunggu 

keputusan di Brasil, Korea Selatan, dan Arab Saudi. 

Pada bulan Juni 2022, regulator UE menyetujui item 

pekerjaan untuk mempelajari kelayakan 

pengoperasian RLAN berdaya lebih tinggi (hingga 4W 

EIRP) pada pita 6 GHz yang lebih rendah dengan 

memanfaatkan “fungsi koordinasi akses spektrum 

dinamis” yang diharapkan dapat memberikan 

kemampuan yang serupa dengan sistem AFC yang 

disertifikasi di AS dan Kanada. 
 

Sistem koordinasi spektrum telah menunjukkan 

kemampuannya untuk memfasilitasi rezim berbagi 

pakai yang berlisensi, tidak berlisensi, dan berlisensi 

ringan. Regulator kini memiliki model, teknologi, dan 

penyedia komersial yang diperlukan untuk 

mengesahkan sistem koordinasi otomatis yang paling 

sesuai dengan tujuan kebijakan NRA, yang akan 

bervariasi tergantung pada sifat layanan yang ada, 

karakteristik propagasi dan ukuran pita, sifat 

penggunaan akses bersama, dan faktor lainnya. 
 

Sistem Manajemen Spektrum Dinamis (DSMS) dikenal 

dengan nama berbeda pada pita frekuensi berbeda. 

Sistem tersebut dapat lebih atau kurang dinamis 

sehubungan dengan input. Namun, langkah-langkah 

dasarnya sama dan hasilnya ditentukan oleh 

peraturan dan kerangka kerja yang diadopsi oleh 

masing-masing Otoritas Peraturan Nasional (NRA). 

DSMS memfasilitasi pembagian spektrum dengan 

menjalankan setidaknya fungsi-fungsi inti berikut: 

• Memproteksi pemegang lisensi atau pengguna lain 

dari interferensi yang disebabkan oleh pendatang 

dengan prioritas lebih rendah (dan, dalam 

beberapa kasus, mengkoordinasikan di antara 

pengguna dengan prioritas yang sama). 

• Memberikan keputusan otoritatif, dan pada 

beberapa pita, hampir secara real-time terkait 

permintaan untuk mentransmisikan atau 

menetapkan hak penggunaan. 

•  Menerapkan penggunaan perangkat resmi. 

•  Memantau penetapan spektrum dan, dalam 

beberapa kasus, penggunaan aktual. 
 

Elemen dasar dan langkah-langkah berurutan dari 

sistem koordinasi frekuensi otomatis meliputi input 

informasi dan fungsi inti berikut: 

• Peraturan dan panduan kebijakan, termasuk zona 

pengecualian dan ketentuan penggunaan, yang 

diundangkan oleh regulator (NRA); 

• Informasi incumbent, terutama dari database 

perizinan; 

• Daftar pengguna dan perangkat akses bersama 

yang memenuhi syarat, termasuk informasi tentang 

geolokasi, parameter pengoperasian, dan verifikasi 

sertifikasi perangkat; 

• Input statis dan dinamis pada lingkungan spektrum, 

yang dapat mencakup data GIS (seperti medan dan 

clutter) dan data penginderaan; 

•  Analisis dampak emisi terhadap interferensi, 

penerapan model propagasi dan interferensi 

terhadap data yang tersedia mengenai pengguna 

dan lingkungan; 

• Algoritma Koordinasi dan Proteksi yang 

mengkonversikan peraturan, input lingkungan, dan 

analisis interferensi menjadi jawaban objektif atas 

permintaan transmisi; 

• Antarmuka komunikasi yang memungkinkan 

pengguna akses bersama untuk secara langsung 

dan teratur memperbarui perizinan, berbagi 

informasi, dan menerima perubahan selanjutnya 

pada otorisasi mereka. 
 

Penggunaan DSMS memberikan manfaat yang besar 

bagi industri, regulator, dan konsumen. Dibandingkan 

dengan koordinasi manual atau bahkan dengan 

bantuan database, koordinasi frekuensi otomatis:  

• memperluas dan mempercepat akses ke spektrum 

yang tidak terpakai, memungkinkan penggunaan 

sumber daya secara lebih intensif, 

•  memproteksi pemegang lisensi incumbent dengan 

lebih baik, 

•  menurunkan biaya akses untuk operator dan biaya 

regulasi untuk NRA, 

• memproteksi para incumbent dengan lebih pasti 

dan memastikan hasil yang konsisten, 

• memperhitungkan perubahan penggunaan pita 

dengan cepat atau bahkan perubahan dalam 

peraturan NRA. 
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Teknologi DSMS juga dapat dimanfaatkan untuk 
memberikan kemampuan tambahan yang meliputi: 

•  memantau dan mengumpulkan data tentang 

penggunaan pita (band) yang sebenarnya; 

•  optimasi koeksistensi, yang membantu perangkat 

meminimalkan interferensi dua arah/timbal balik 

(relevan apabila pengguna sekunder tidak memiliki 

proteksi interferensi); 

•  bantuan pelaksanaan (termasuk kemampuan 

untuk mengidentifikasi dan mematikan perangkat 

yang salah); 

•  memfasilitasi transaksi pasar sekunder; 

•  memungut biaya penggunaan atau biaya regulasi 

apa pun yang diizinkan atau diwajibkan oleh NRA; 

•  menyediakan portal bagi para incumbent dan/atau 

pengguna untuk melaporkan koreksi atau 

pembaruan data perizinan, parameter operasi, 

atau untuk melaporkan insiden interferensi. 
 

Ke depan, meningkatnya permintaan konsumen akan 

aplikasi padat data pada perangkat pengguna, 

ditambah dengan potensi manfaat jaringan 5G dan 

IoT, memotivasi para regulator untuk 

mempertimbangkan bagaimana DSMS dapat 

membuka kapasitas yang tidak terpakai pada pita-

pita yang terisi namun kurang termanfaatkan. 

Laporan ini menyoroti beberapa pita (band) yang 

sedang dipertimbangkan untuk berbagi, yang dikelola 

oleh DSMS, serta potensi berbagi dengan bantuan 

database pada pita-pita satelit, seperti di antara 

konstelasi satelit non-geostasioner (NGSO). 
 

6 GHz untuk Penggunaan Bebas Lisensi 

dengan Daya Standar: Seperti yang telah diuraikan 

di atas, Amerika Serikat dan Kanada mengupayakan 

pengesahan beberapa sistem koordinasi frekuensi 

otomatis (AFC) selama tahun 2023 untuk mengelola 

RLAN bebas lisensi yang beroperasi pada daya 

standar (SP) baik di luar ruangan maupun di dalam 

ruangan pada setidaknya 850 MHz antara 5925 dan 

7125 MHz. AFC akan memastikan bahwa 

penggunaan daya standar dan di luar ruangan akan 

menghindari interferensi yang berbahaya terhadap 

puluhan ribu sambungan gelombang mikro point-to-

point dan incumbent lain dalam pita tersebut. Saat 

artikel ini dibuat, adopsi peraturan yang akan 

mengizinkan pengoperasian SP di bawah kendali AFC 

masih dalam proses di Brasil, Korea Selatan, dan 

Arab Saudi. Komisi Eropa telah menugaskan 

kelompok kerja untuk mempelajari kelayakan 

penambahan otorisasi bagi RLAN untuk beroperasi 

pada SP di bawah pita 6 GHz (5925-6425 MHz), di 

mana hanya daya yang sangat rendah dan 

penggunaan dalam ruangan yang saat ini diizinkan. 

3,8-4,2 GHz untuk lisensi bersama lokal: Inggris 

dan beberapa negara Uni Eropa termasuk di antara 

sekian banyak NRA yang mengadopsi inisiatif lisensi 

bersama lokal yang mengoordinasikan akses ke spektrum 

yang tidak terpakai, yang paling umum adalah pada C-

Band 3,8 – 4,2 GHz. Di Inggris, kerangka Ofcom untuk 

Lisensi Akses Bersama (SAL) memungkinkan jaringan 

seluler dan jaringan nirkabel (point-to-multipoint) untuk 

mengoordinasikan penggunaan bersama saluran-saluran 

kosong dengan basis co-primary dengan stasiun bumi FSS 

incumbent dan pemegang lisensi point-to-point. 

Meskipun lisensi untuk area kecil (radius 50 meter) dan 

lisensi stasiun pemancar berdaya sedang (hanya di area 

pedesaan) – lebih dari 1.600 pada akhir tahun 2022 – 

dikoordinasikan secara manual, Ofcom sedang menjajaki 

cara untuk mengotomatisasi proses perizinan SAL. 
 

Di Amerika Serikat, FCC sedang mempertimbangkan 

otorisasi sistem DSM tambahan untuk memfasilitasi 

akses bersama oleh pendatang yang tidak berlisensi, 

berlisensi, dan berlisensi ringan di pita yang kurang 

termanfaatkan, termasuk: 
 

37-37,6 GHz dan 42-42,5 GHz: Pita 37 GHz yang 

lebih rendah telah dialokasikan untuk penggunaan 

bersama yang terkoordinasi atas dasar co-primary oleh 

pengguna komersial dan pemerintah federal. Pada mei 

2023, FCC mengusulkan untuk mengesahkan 

penggunaan bersama secara lokal dan terkoordinasi dari 

pita 42 GHz yang saat ini tidak digunakan untuk 

broadband terestrial, mungkin berdasarkan aturan akses 

bersama yang sama dengan pita 37 GHz yang lebih 

rendah. Peraturan pembagian yang tepat serta peran 

sistem manajemen spektrum untuk mengoordinasikan 

lisensi akses bersama masih dalam pertimbangan.  
 

10 GHz, 12,2-12,7 GHz, 12,7-13,25 GHz: FCC 

juga mempertimbangkan penggunaan DSMS untuk 

memfasilitasi koordinasi pembagian spektrum pita 

menengah-atas yang kurang termanfaatkan secara lebih 

intensif untuk penggunaan broadband fixed point-to-

point (PtP) dan point-to-multipoint (PtMP). Proses masih 

tertunda pada dua pita yang berdekatan yang bersama-

sama terdiri dari lebih dari 1000 MHz (dari 12,2 hingga 

13,25 GHz), serta proposal dari penyedia broadband 

pedesaan untuk pembagian spektrum radar militer 500 

MHz secara terkoordinasi pada pita 10-10,5 GHz. 
 

Terakhir, laporan ini mengulas sejumlah kemajuan 

teknologi yang dapat semakin memperkuat manfaat 

DSMS. Diantaranya data GIS dunia nyata yang lebih rinci 

(misalnya, medan, clutter, ketinggian dan material 

bangunan); data okupansi spektrum secara real-time; 

kecanggihan pemodelan propagasi dan interferensi yang 

terus meningkat; layanan database berbasis cloud yang 

bernilai tambah; dan potensi untuk menggabungkan 

teknologi AI dan blockchain yang lebih maju.
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MENGATASI SPECTRUM CRUNCH: 
Sistem Manajemen Spektrum Dinamis 

 
 

1. PENDAHULUAN DAN DASAR-DASAR 
DATABASE 

 
Seperti yang diuraikan dalam bagian ini, meskipun 

koordinasi database spektrum bukan merupakan hal 

baru, namun baru-baru ini telah berkembang dari 

manual, menjadi otomatis, dan kemudian menjadi 

dinamis – menambahkan otomatisasi dan pemodelan 

propagasi pada data perizinan statis. Perkembangan 

inovasi regulasi dalam pembagian frekuensi dengan 

bantuan database – termasuk untuk sambungan 

tetap berlisensi, Wi-Fi tidak berlisensi, dan 

seluler/LTE – dijelaskan dalam Bagian 2 di bawah. 

Evolusi teknis dari koordinasi frekuensi manual ke 

dinamis ini menghasilkan manfaat yang besar dan 

nyata bagi regulator, pemangku kepentingan industri, 

dan pengguna akhir, sebagaimana diuraikan dalam 

Bagian 3 di bawah. Seiring dengan semakin 

dikenalnya manfaat-manfaat ini – dan seiring dengan 

semakin mendesaknya permintaan akan kapasitas 

spektrum – pita-pita tambahan (termasuk 6 GHz dan 

3,8-4,2 GHz) muncul sebagai kandidat untuk 

penggunaan bersama melalui koordinasi frekuensi 

otomatis, sebagaimana diuraikan dalam Bagian 4 di 

bawah. Bagian 5 mengulas beberapa teknologi baru 

yang menjanjikan untuk membuat DSMS lebih efisien 

dan hemat biaya di masa mendatang. 
 

Meningkatnya Dukungan Global untuk Dynamic 

Spectrum Sharing 

Seiring dengan meningkatnya permintaan akan 

konektivitas nirkabel, penggunaan database untuk 

mengoordinasikan pembagian spektrum yang lebih 

intensif dan efisien telah muncul sebagai alat 

pengaturan yang penting. Regulator dan legislator di 

sejumlah negara telah mengesahkan database 

koordinasi frekuensi otomatis dan bahkan dinamis 

untuk mengelola penetapan pada pita bersama 

secara real-time dan untuk memproteksi operasi 

yang sedang berjalan (termasuk sistem keamanan 

militer dan publik) dari interferensi berbahaya. 
 

Di Amerika Serikat, Komisi Komunikasi Federal (FCC) 

terus mengembangkan pengalaman dan kepercayaan 

diri dalam koordinasi frekuensi otomatis, yang 

pertama kali disahkan pada tahun 2010 untuk 

mengelola akses oportunistik dan tidak berlisensi ke 

saluran kosong (TV White Spaces). Pada tahun 2015, 

FCC memberi wewenang kepada Citizens Broadband  

Radio Service (CBRS) yang mengandalkan Sistem Akses 

Spektrum (SAS) otomatis untuk mengoordinasikan 

pembagian komersial spektrum 150 MHz pita 

menengah utama dengan militer AS dan para 

incumbent layanan satelit. Dan pada pertengahan 

tahun 2023, FCC diharapkan akan menyetujui 

penggunaan beberapa sistem Automated Frequency 

Coordination (AFC) secara komersial untuk mengelola 

penggunaan Wi-Fi 6E – di luar ruangan dan berdaya 

standar (hingga 4-Watt EIRP) – pada 850 MHz dari pita 

6 GHz secara bersama dengan lebih dari 50.000 

sambungan gelombang mikro tetap berdaya tinggi. 

Kongres AS mendukung tren ini, termasuk dalam 

undang-undang tahun 2018 yang mengamanatkan 

pengembangan “rencana nasional untuk 

menyediakan… pita tambahan untuk operasi yang 

tidak berlisensi atau berlisensi berdasarkan aturan,” 

termasuk pemeriksaan “database yang ada atau 

direncanakan atau sistem akses spektrum yang 

dirancang untuk pembagian spektrum.”1 
 

Uni Eropa, yang telah menyetujui pengoperasian RLAN 

tidak berlisensi dan berdaya rendah dan hanya di 

dalam ruangan (yaitu Wi-Fi 6E) pada pita 5925-6425 

GHz, kini sedang mempelajari mekanisme untuk 

mengelola operasi dengan daya lebih tinggi (hingga 4-

Watt EIRP) baik di dalam maupun di luar ruangan. 

Regulator UE (CEPT) telah menugaskan kelompok kerja 

di Komite Komunikasi Elektronik (WG ES45) untuk 

“mempelajari kelayakan penerapan fungsi koordinasi 

akses spektrum dinamis yang dimana WAS/RLAN 

hingga 4W dapat beroperasi, sambil memastikan 

proteksi terhadap layanan incumbent (termasuk 

kemungkinan penyebarannya di masa mendatang) 

pada pita frekuensi 5945-6425 MHz dan pita-pita yang 

berdekatan.”2
   Kelompok kerja ini telah menugaskan 

ETSI untuk mempelajari “manajemen database. . . 

termasuk pertanyaan mengenai implementasi, 

peraturan dan kondisi teknis dari database tersebut.”3 
 

Secara lebih luas, pada bulan Juni 2021, Kelompok 

Kebijakan Spektrum Radio UE mengeluarkan pendapat 

yang mendesak lebih banyak inovasi dan eksperimen 

dalam pembagian spektrum: “RSPG berupaya 

mendorong perubahan pola pikir: semua 

pertimbangan di bidang spektrum oleh pembuat 

kebijakan, pengelola spektrum, pengguna dan industri 

harus dilakukan dengan mengupayakan efisiensi 

spektrum yang lebih baik melalui lebih banyak



6 Sistem Manajemen Spektrum Dinamis 
Suatu Alat untuk Manajemen Spektrum Modern 

Laporan Penelitian 

 

 

 

 
 
 

pembagian spektrum, termasuk dengan mengikuti 

prinsip ‘use-it-or-share-it’.”4
 

 

Ofcom, regulator komunikasi Inggris, merupakan 

pengadopsi awal koordinasi database TV White 

Space dan juga mempertimbangkan koordinasi 

frekuensi otomatis pada 6 GHz, serta 3,8-4,2 GHz dan 

pita lainnya untuk program lisensi bersama lokal yang 

inovatif. Ofcom, dalam Kerangka Pembagian 

Spektrum tahun 2016 menyatakan bahwa: “Database 

geolokasi memudahkan perangkat untuk 

mengidentifikasi spektrum yang tersedia untuk 

digunakan bersama sekaligus memproteksi 

pengoperasian layanan yang ada. . . . prinsip 

dasarnya tidak spesifik untuk frekuensi tertentu dan 

dapat diperluas ke rentang frekuensi yang lebih luas” 

lebih dari sekadar mendapat akses ke saluran TV 

White Space yang tidak digunakan.5 Baru-baru ini, 

dalam Rencana Kerja 2022/2023, Ofcom menyatakan 

bahwa mereka akan mempelajari “peran potensial 

dari database penetapan otomatis dalam memenuhi 

tantangan manajemen spektrum di masa 

mendatang.”6 
 

Selain mengoordinasikan penetapan frekuensi dan 

penghindaran interferensi, teknologi DSMS 

menawarkan potensi fungsionalitas dan efisiensi 

tambahan yang jauh melampaui apa yang dapat 

ditawarkan oleh koordinasi manual atau dengan 

bantuan database. Efisiensi yang jauh lebih besar juga 

dimungkinkan karena data yang lebih granular dan 

nyata (medan, clutter, pemetaan tiga dimensi, dll.) 

dimasukkan ke dalam algoritma yang diandalkan oleh 

DSMS untuk mengabulkan, menolak, atau mengubah 

permintaan akses spektrum bersama secara real-time 

sambil tetap memproteksi para incumbent dengan 

hak-hak prioritas. Sejumlah teknologi baru ini – 

termasuk data GIS, penginderaan spektrum dan 

pemantauan, serta aplikasi database AI dan 

blockchain – diulas pada Bagian 5. 

 

A. Wireline ke Wireless: Koordinasi 
Database dalam Telekomunikasi 

 
Tidak diragukan lagi bahwa saat ini kita telah memiliki 

kemampuan teknis untuk mengotomatisasi 

koordinasi frekuensi dan dengan demikian 

menurunkan biaya transaksi, menggunakan spektrum 

secara lebih efisien, mempercepat waktu ke pasar, 

memproteksi para incumbent dari interferensi secara 

lebih pasti, dan memperluas pasokan konektivitas 

nirkabel secara umum yang dengan cepat menjadi, 

seperti halnya listrik, input penting bagi setiap 

industri lainnya.  

Terlepas dari manfaat yang dimilikinya, koordinasi 

database untuk akses spektrum bersama juga 

menerima skeptisisme dan bahkan penolakan dari 

pemegang lisensi yang terbiasa menggunakan 

spektrum secara eksklusif. Seperti yang dilaporkan 

Ofcom dalam Laporan tahun 2016: “Responden 

konsultasi memandang database geolokasi sebagai 

faktor pendukung yang menjanjikan, dan kami didesak 

untuk memperluas penggunaan teknologi geolokasi ke 

pita di luar UHF. . . Namun, beberapa pihak 

menyampaikan kekhawatiran mereka terkait 

keandalan database, keakuratan informasi lokasi, dan 

kemampuan pengguna untuk melewati parameter 

yang ditetapkan oleh database saat perangkat 

dikonfigurasi secara manual.” 7 

 

Meskipun pengguna pita frekuensi yang kurang 

termanfaatkan biasanya menganggap pengelolaan 

spektrum dinamis sebagai sebuah lompatan yang 

berisiko, ketergantungan pada database otomatis 

untuk memfasilitasi telekomunikasi yang lebih canggih 

dan berbiaya rendah memiliki sejarah yang panjang, 

mulai dari penggantian operator switchboard manual 

dengan jaringan terkait panggilan SS7 yang 

mengandalkan database otomatis, ke sistem database 

porting nomor otomatis, hingga database Domain 

Name Service (DNS) yang berfungsi sebagai sistem 

peredaran penting dari Internet itu sendiri. 

Kecanggihan ini telah terbukti sangat bermanfaat 

dalam mendorong komunikasi yang universal dan 

terjangkau, hingga saat ini sudah dianggap sebagai hal 

yang biasa. 
 

Demikian pula, penggunaan database untuk 

mengoordinasikan penetapan spektrum telah 

berkembang, namun bukan merupakan hal yang baru. 

Langkah-langkah dasarnya sama persis dengan proses 

koordinasi manual. Yang baru adalah melonjaknya 

permintaan konsumen akan konektivitas nirkabel dan 

oleh karena itu, terdapat kebutuhan untuk berbagi pita 

frekuensi yang kurang termanfaatkan secara intensif.  

Di sisi teknis, kemajuan dalam daya komputasi dan 

solusi berbasis cloud telah sangat meningkatkan 

kecepatan koordinasi, begitu pula dengan database 

geografis yang sangat terperinci yang dikombinasikan 

dengan model propagasi yang peka terhadap clutter, 

serta pemancar dan penerima yang mampu menerima 

informasi dari database secara dinamis. Setelah 

diotomatisasi, database koordinasi frekuensi juga 

dapat menjadi platform untuk layanan bernilai 

tambah, seperti manajemen sumber daya radio (RRM) 

dan layanan jaminan yang lebih dari sekadar otorisasi 

tautan atau kontrol penerimaan.
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i. Ketergantungan Lama pada Database Otomatis  

untuk Telekomunikasi Wireline 
 

Sistem telekomunikasi wireline (menggunakan kabel) 

adalah penerima manfaat awal dari koordinasi database 

otomatis. Dahulu kala, operator switchboard manual 

membuka dan menutup saluran telepon secara manual, 

seperti terlihat pada gambar di bawah. Selama satu abad, 

pendekatan ini berevolusi menjadi switch otomatis dan, 

pada akhir tahun 1980-an, menjadi database otomatis 

yang dapat secara instan membedakan perlakuan 

terhadap berbagai panggilan yang berdasarkan pada 

nomor dan algoritma yang sudah ditetapkan. Kemajuan 

ini mencapai puncaknya pada arsitektur Signaling System 

7 (SS7), yang menggunakan database otomatis untuk 

mendukung inisiasi panggilan, routing, penagihan, dan 

berbagai fungsi pertukaran informasi yang dapat 

dioperasikan, termasuk penerusan panggilan dan roaming 

nirkabel, di seluruh jaringan telepon tetap (PSTN). ITU 

merekomendasikan SS7 sebagai standar internasional 

pada tahun 1988 dan dengan cepat diadopsi oleh 

operator besar di seluruh dunia.8 

 

SS7 merupakah satu dari sejumlah jaringan database 

otomatis yang berevolusi untuk mendukung konektivitas 

telepon yang efisien, berbiaya rendah, dan saling 

terhubung di seluruh dunia.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1: Operator switchboard manual (sekitar tahun 

1877) seiring berjalannya waktu digantikan oleh database 

routing panggilan otomatis yang menjadi ciri khas jaringan 

persinyalan SS7 yang diadopsi ITU sebagai standar 

internasional pada tahun 1988. 
 

 
Di antara yang paling canggih saat ini adalah database 

Portabilitas Nomor Lokal (LNP) yang, di Amerika 

Serikat, telah dioperasikan oleh kontraktor pihak 

ketiga yang disetujui oleh FCC sejak tahun 1997 dan 

diawasi oleh komite yang terdiri dari para penyedia 

layanan telekomunikasi utama. Sistem porting nomor 

di Inggris, yang juga dimulai pada tahun 1997, juga 

serupa.10

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gambar 2: Portabilitas nomor telepon dan penerusan panggilan bergantung pada sistem database otomatis  

yang diperkenalkan di AS dan Inggris pada tahun 1997.11
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Komunikasi seluler mengandalkan koordinasi 

database yang otomatis dan saling terhubung sejak 

awal layanan suara dan data seluler digital. GSM 

(Global System for Mobile Communication), standar 

yang dikembangkan oleh European 

Telecommunications Standards Institute (ETSI), 

menetapkan protokol untuk jaringan seluler digital 

generasi kedua. Standar umum dan database yang 

saling terhubung memungkinkan pelanggan dari 

berbagai operator untuk menjelajah ke jaringan GSM 

lain, termasuk lintas negara dan pada akhirnya, ke 

seluruh dunia. Pada jaringan GSM, fungsi routing 

dan roaming dari panggilan dan pengiriman pesan 

dikelola oleh pusat switching seluler, yang pada 

gilirannya bergantung pada interaksi otomatis dari 

dua database utama: home location register (HLR) 

dan visitor location register (VLR). HLR menyimpan 

rincian setiap kartu SIM yang dikeluarkan oleh 

operator seluler, sedangkan VLR adalah database  

informasi yang memungkinkan operator untuk 

menghubungkan perangkat yang mencoba menjelajah 

ke jaringannya.12 
 

Kemajuan terkini dalam evolusi koordinasi database 

otomatis adalah Domain Name Service (DNS). DNS 

adalah database yang menghubungkan nama domain 

ke alamat IP. Secara lebih spesifik, DNS adalah database 

terdistribusi, yang terdiri dari server DNS yang secara 

kolektif melacak nama dan alamat IP yang sesuai dari 

berbagai domain dan host di internet. Tidak ada satu 

pun server DNS yang mengelola seluruh database; 

masing-masing memberikan informasi otoritatif untuk 

domain yang dikelolanya, atau mendelegasikannya ke 

server lain yang berada di bawah hierarki untuk domain 

yang tidak dikelolanya. Hal ini memungkinkan kendali 

lokal atas segmen database secara keseluruhan sambil 

tetap memfasilitasi interkoneksi cepat di seluruh 

Internet melalui hierarki yang mirip dengan hierarki 

routing IP. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ROOT 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

.EDU 
 
 

Gambar 3: Domain Name Service (DNS) Internet adalah suatu proses database terdistribusi yang menghubungkan nama 
domain ke alamat IP untuk memfasilitasi routing lalu lintas Internet.13
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ii. Penggunaan Database untuk Membantu 

Koordinasi Pita Spektrum Bersama 

 
Meskipun penggunaan database sebagai alat untuk 

manajemen spektrum merupakan perkembangan 

yang lebih baru, penggunaan database sebagai sarana 

untuk mencapai akses terhadap kapasitas komunikasi 

berskala besar, berbiaya rendah, dan hampir real-

time terbukti tidak kalah menarik, yang jika tidak 

digunakan akan menjadi tidak terpakai. Meskipun 

lelang kini banyak digunakan untuk memberikan 

lisensi penggunaan eksklusif pada wilayah geografis 

yang sangat luas untuk jaringan seluler (IMT), 

sebagian besar spektrum dibagikan di antara para 

pengguna secara koeksistensi dan menggunakan pita 

secara lebih efisien melalui proses koordinasi yang 

kooperatif. Pada beberapa pita (band), database 

memfasilitasi koordinasi di antara pemegang lisensi 

dengan jenis yang sama, sementara pada pita lainnya, 

koordinasi dilakukan di antara pengguna berbasis 

wilayah yang memiliki lisensi untuk layanan berbeda. 
 

Sambungan point-to-point (PtP) terestrial dan 

layanan satelit tetap (baik stasiun bumi FSS maupun 

satelit GSO yang memancarkannya) merupakan 

contoh utama. Selama beberapa dekade, sebagian 

besar koordinasi dan persetujuan lisensi untuk lisensi 

tetap berbasis lokasi (seperti stasiun bumi FSS dan 

sambungan PtP terestrial) bergantung pada proses 

koordinasi manual yang diinformasikan oleh 

database lisensi dari regulator nasional. Contoh 

utama adalah model koordinasi yang digunakan sejak 

tahun 1996 di Amerika Serikat untuk 

mengoordinasikan hubungan gelombang mikro 

point-to-point pada pita FSS. Saat ini koordinasi ini 

dibantu oleh database, sebagaimana dijelaskan lebih 

lanjut di bagian selanjutnya, namun koordinasi ini 

tidak bersifat otomatis, dinamis, atau berbiaya 

rendah jika tujuannya adalah untuk menggunakan 

pita-pita bersama ini secara lebih intensif dan efisien, 

yang beberapa diantaranya masih kurang 

termanfaatkan.  
 

Pada hampir setiap kasus, database koordinasi 

frekuensi memfasilitasi pembagian spektrum dengan 

menjalankan setidaknya fungsi-fungsi inti berikut: 

• Memproteksi pemegang lisensi atau pengguna lain 

dari interferensi yang disebabkan oleh pendatang 

dengan prioritas lebih rendah (dan, dalam 

beberapa kasus, mengkoordinasikan di antara 

pengguna dengan prioritas yang sama); 

• Memberikan keputusan otoritatif, dan pada 

beberapa pita, hampir secara real-time terkait  

 permintaan untuk mentransmisikan atau 

menetapkan hak penggunaan. 

•  Menerapkan penggunaan perangkat resmi; 

•  Memantau penetapan spektrum dan, dalam 

beberapa kasus, penggunaan aktual. 
 

Langkah selanjutnya dalam evolusi koordinasi spektrum 

adalah mengotomatisasi sepenuhnya proses koordinasi 

spektrum. Sebagaimana diuraikan pada bagian 

selanjutnya, dalam sistem koordinasi frekuensi 

otomatis apa pun, langkah dasarnya adalah sama dan 

hasilnya ditentukan oleh aturan yang diadopsi oleh 

masing-masing Otoritas Pengatur Nasional (NRA). 

Namun, dibandingkan dengan koordinasi manual atau 

bahkan dengan bantuan database, koordinasi frekuensi 

otomatis mempercepat akses terhadap spektrum, 

menurunkan biaya, mendorong penggunaan yang lebih 

intensif, memproteksi pemegang lisensi dengan lebih 

baik, memastikan hasil yang konsisten, dan 

memperhitungkan dengan cepat perubahan 

penggunaan pita atau bahkan perubahan dalam dalam 

peraturan NRA.  
 

Selain itu, koordinasi database menciptakan peluang 

untuk mencapai penggunaan pita yang lebih intensif 

dan efisien dengan menggabungkan data GIS yang 

terperinci (seperti, medan dan clutter) dan bahkan data 

dinamis (seperti, penginderaan spektrum) yang 

mencerminkan lingkungan spektrum nyata pada basis 

yang sangat terlokalisasi dan dengan demikian 

mendukung pemodelan propagasi dan interferensi yang 

jauh lebih canggih. Dengan semakin banyaknya negara 

yang mengadopsi teknik database, operator yang 

melayani beberapa NRA yang berdampingan juga dapat 

mengoordinasikan aturan-aturan yang bertentangan, 

mengubah apa yang biasanya disebut “DMZ” radio 

menjadi penggunaan yang produktif.  
 

B.  Sistem Koordinasi Frekuensi Dinamis: 

Dasar-Dasar 
 

Database koordinasi spektrum telah menunjukkan 

kemampuannya untuk memfasilitasi berbagai kerangka 

peraturan, termasuk rezim berbagi pakai yang 

berlisensi, tidak berlisensi, dan berlisensi ringan. 

Regulator kini memiliki model, teknologi, dan penyedia 

komersial yang memungkinkan mereka membuat atau 

mengesahkan DSMS yang paling sesuai dengan tujuan 

kebijakan NRA. Kerangka DSMS akan bervariasi 

tergantung pada sifat layanan yang ada, karakteristik 

propagasi dan ukuran pita, sifat penggunaan akses 

bersama, dan faktor lainnya. Dalam semua kasus, izin 

yang diberikan oleh DSMS setara dengan otorisasi (atau 

lisensi) yang terikat waktu untuk melakukan transmisi. 



10 Sistem Manajemen Spektrum Dinamis 
Suatu Alat untuk Manajemen Spektrum Modern 

Laporan Penelitian 

 

 

 

 
 
 

Pada umumnya, kerangka akses bersama yang 

dimungkinkan oleh sistem koordinasi frekuensi 

otomatis yang diadopsi oleh satu atau lebih NRA, dan 

diprofilkan dalam laporan ini, saat ini mencakup: 

•  Pembagian yang terkoordinasi dan berlisensi: 

Contohnya mencakup koordinasi sambungan 

tetap tradisional pada frekuensi 70/80/90 GHz 

dan peraturan FCC saat ini mengenai potensi 

pembagian database yang terkoordinasi melalui 

penerapan point-to-multipoint pada pita 12 GHz, 

37-37,6 GHz, dan 42 GHz. 

• Penggunaan spektrum yang tidak terpakai 

secara oportunistik dan tidak berlisensi 

berdasarkan frekuensi dan lokasi: Contohnya 

termasuk database TV White Space (yang 

memungkinkan penggunaan saluran kosong TV 

lokal) dan sistem AFC yang akan segera 

mengelola penggunaan RLAN di luar ruangan dan 

berdaya standar di sebagian besar pita 6 GHz di 

AS, Kanada, dan negara lain.  

• Akses Bersama Berlisensi Dua Lapis berdasarkan 

wilayah geografis dan bantuan database: Lebih 

dari dua belas NRA Eropa dan NRA lainnya 

menerapkan pembagian oportunistik melalui 

koordinasi lisensi akses bersama lokal, dengan 

fokus utama pada C-Band 3,8-4,2 GHz yang 

digunakan (tetapi kurang dimanfaatkan) oleh 

stasiun satelit bumi. Penggunaan koordinasi 

otomatis di masa mendatang sedang 

dipertimbangkan dalam beberapa kasus, sebagian 

bergantung pada penggunaannya. 

• Akses bersama tiga lapis, menggabungkan 

penggunaan berlisensi dan oportunistik: Di 

Amerika Serikat, CBRS dikelola oleh SAS dinamis 

yang mengatur pembagian spektrum radar 

Angkatan Laut AS pada 3550-3700 MHz oleh 

sektor swasta untuk mengakomodasi gabungan 

penggunaan berlisensi dan berlisensi ringan.  Di 

Inggris, TV White Space dikelola secara berjenjang 

melalui database geolokasi dinamis, pembagian 

spektrum siaran (primer) dengan mikrofon 

nirkabel (sekunder) dan pembagian oportunistik 

tanpa lisensi untuk perangkat TVWS (tersier). 
 

Elemen dasar dan langkah-langkah berurutan dari 

sistem koordinasi frekuensi otomatis meliputi input 

informasi dan fungsi inti berikut: 

 

• Peraturan dan panduan kebijakan, termasuk zona 

pengecualian dan ketentuan penggunaan, yang 

diundangkan oleh regulator (NRA); 

• Informasi incumbent, terutama dari database 

perizinan; 

• Daftar pengguna dan perangkat akses bersama 

yang memenuhi syarat, termasuk informasi tentang 

geolokasi, parameter pengoperasian, dan verifikasi 

sertifikasi perangkat; 

• Input statis dan dinamis pada lingkungan spektrum, 

yang dapat mencakup data GIS (seperti medan dan 

clutter) dan data penginderaan; 

•  Analisis dampak emisi terhadap interferensi, 

penerapan model propagasi dan interferensi 

terhadap data yang tersedia mengenai pengguna 

dan lingkungan; 

• Algoritma Koordinasi dan Proteksi yang 

mengkonversikan peraturan, input lingkungan, dan 

analisis interferensi menjadi jawaban objektif atas 

permintaan transmisi; 

• Mesin perhitungan: Database menerapkan 

algoritma yang diturunkan dari peraturan sebagai 

respons terhadap permintaan spektrum; 

• Antarmuka komunikasi yang memungkinkan 

pengguna akses bersama untuk secara langsung 

dan teratur memperbarui perizinan, berbagi 

informasi, dan menerima perubahan selanjutnya 

pada otorisasi mereka. 
 

Secara keseluruhan, kami melihat bahwa DSMS 

hanyalah sebuah sarana untuk meningkatkan dan 

mengotomatisasi proses yang diotorisasi oleh 

regulator (dengan atau tanpa bantuan pihak ketiga) 

untuk pita (band) mana pun yang tidak perlu 

dilisensikan secara eksklusif. Seperti halnya koordinasi 

manual untuk sambungan point-to-point, misalnya, 

terdapat permintaan penetapan, analisis data lisensi, 

penerapan aturan pada input yang tersedia, dan 

keputusan yang dikomunikasikan.  Namun, meskipun 

proses koordinasi manual atau bahkan dengan 

bantuan databae dapat menjadi cukup mahal, lambat, 

dengan granularitas terbatas, dan rentan terhadap 

hasil yang tidak konsisten, mesin penghitungan 

otomatis dapat memberikan hasil yang hampir real-

time dan konsisten dengan biaya yang sangat rendah. 
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Sistem Koordinasi Spektrum Dinamis: 

Cara Kerja 
 

Titik awal untuk proses koordinasi otomatis yang 

diuraikan di atas, tentu saja, adalah peraturan dan 

panduan kebijakan NRA – termasuk revisi 

selanjutnya. Hal ini berawal dari pepatah bahwa 

pengguna akses bersama “tidak boleh merugikan” 

layanan incumbent. Tujuannya adalah dampak yang 

minimal terhadap pengoperasian incumbent, 

meskipun trade-off antara tingkat proteksi dan 

efisiensi spektrum harus ditentukan oleh NRA untuk 

setiap pita dan harus tercermin dalam peraturan. 

Hal yang penting adalah, peraturan ini tidak 

memerlukan rincian implementasi teknis, yang 

dapat didelegasikan (tergantung pada persetujuan 

NRA) kepada satu atau beberapa operator AFC atau, 

idealnya, kepada kelompok ahli multi-stakeholder  

 

yang mencakup pakar dan perwakilan industri yang 

relevan.15
 

 

Dengan adanya peraturan, satu atau lebih operator 

DSMS biasanya diberi wewenang oleh NRA untuk 

mengembangkan dan mengelola sistem. Sebagaimana 

diuraikan lebih lanjut di bawah (Bagian 3), NRA 

memiliki pilihan mulai dari berkontrak dengan DSMS 

tunggal hingga melakukan kualifikasi dan sertifikasi 

beberapa operator DSMS yang bersaing. Dalam kedua 

situasi tersebut, operator DSMS mengembangkan 

algoritma yang mengkonversi peraturan NRA menjadi 

jawaban obyektif terhadap permintaan penetapan 

frekuensi spektrum. Biasanya diperlukan pengujian 

dan NRA dapat membuka komentar publik, yang 

memungkinkan berbagai pemangku kepentingan 

untuk mengemukakan kekhawatiran, gagasan, dan 

saran mereka. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4- Model database spektrum umum. (Sumber: M. Höyhtyä, et al.)16
 

 
 
 

Komponen penting dari setiap proses koordinasi 

adalah informasi lisensi yang lengkap dan akurat 

mengenai operasi yang ada. Operator database akan 

secara berkala mengambil data lisensi NRA pada 

layanan yang terproteksi dan harus melakukan hal 

tersebut cukup sering untuk mendapatkan pemegang 

lisensi baru atau mengubah parameter operasi. 

Frekuensi pembaruan ini akan bervariasi tergantung 

pada pita (band). Parameter dasar dari sistem 

incumbent, seperti toleransi interferensi pada 

penerima dan area cakupan base station, juga 

merupakan input penting dalam analisis AFC dan 

respons terhadap permintaan dari pengguna 

sekunder. 

Sayangnya, pengumpulan informasi incumbent dapat 

menjadi masalah ketika “regulator mungkin memiliki 

sebagian data, namun tidak semua, atau tidak 

memiliki tingkat rincian yang diperlukan untuk 

perhitungan proteksi,” sebagaimana diamati oleh 

Dewan Pos dan Telekomunikasi Eropa (CEPT) dalam 

laporannya mengenai kerangka pengelolaan database 

TV White Space .18    NRA mungkin perlu meminta 

incumbent untuk melaporkan informasi tambahan,19 

serta untuk memverifikasi keakuratan data lisensi, 

atau setidaknya memberikan pilihan kepada 

incumbent untuk mengambil tindakan ‘self-help’ ini 

atau justru menghadapi peningkatan risiko 

interferensi. Pada saat yang sama, penting untuk 

meminimalkan beban dan mewajibkan semua 
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pemangku kepentingan untuk melaporkan informasi 

yang diperlukan untuk memfasilitasi pembagian 

tanpa interferensi. Laporan ECC juga menyatakan 

bahwa mungkin terdapat pertimbangan privasi dan 

biaya, namun dalam penerapannya hingga saat ini, 

hal ini dinilai masih kecil dan dapat dikelola.20
 

 

Operator DSMS mungkin diminta untuk 

mengumpulkan serangkaian informasi serupa dari 

pengguna akses bersama sebagai bagian dari 

pemberian lisensi transmisi apa pun.  

Pengguna sekunder ini, baik yang memiliki lisensi 

ringan atau tidak berlisensi, umumnya harus 

mendaftar melalui portal pendaftaran mandiri online 

dan memberikan informasi umum (seperti informasi 

kontak, lokasi, perangkat bersertifikat yang akan 

digunakan) serta parameter operasi teknis apa pun 

yang diperlukan DSMS untuk menerapkan 

algoritmanya. Pendaftaran juga merupakan peluang 

bagi operator database untuk mengatur mekanisme 

pembayaran atas biaya apa pun yang diizinkan oleh 

NRA, termasuk (sesuai pilihan regulator) biaya lisensi 

atau penggunaan spektrum.21

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 5:  Arsitektur konseptual untuk sistem koordinasi frekuensi otomatis (AFC). 
 
 
 

Hal terpenting adalah, operator DSMS biasanya akan 

mempertahankan registri titik akses dan perangkat 

lain yang disertifikasi oleh NRA. Verifikasi sertifikasi 

perangkat sangat penting untuk memastikan bahwa 

izin pengoperasian tidak diberikan kepada perangkat 

yang tidak mematuhi peraturan teknis untuk pita 

(band) tersebut. Aturan sertifikasi perangkat NRA 

harus melarang pengguna memodifikasi pengaturan 

perangkat keras atau perangkat lunak untuk 

menghindari permintaan dan mematuhi penugasan 

berbatas waktu dari DSMS resmi.22 Sebaliknya, NRA 

perlu mengadopsi standar sertifikasi perangkat yang 

mensyaratkan bahwa perangkat tidak akan 

melakukan transmisi pada pita tersebut tanpa lisensi 

terkini dari penyedia database yang disetujui.  

Serangkaian input lain yang berharga dan semakin 

canggih dapat menginformasikan pemodelan 

interferensi dan kesadaran ekosistem. Algoritma 

analisis untuk database dinamis mencakup model 

propagasi (path loss), karakteristik perangkat (misalnya, 

emission mask di luar pita), dan pola antena (misalnya, 

antena terarah memiliki dampak yang jauh berbeda 

dibandingkan antena omnidireksional). Model 

propagasi dan interferensi dapat berdampak besar 

pada ketersediaan spektrum bersama. Pemodelan 

propagasi dapat dibatasi pada daerah tertentu 

(misalnya, model propagasi Longley-Rice yang terbatas 

namun banyak digunakan), atau dapat lebih kuat 

dengan memperhitungkan clutter (struktur, pohon), 

material bangunan, tinggi bangunan, dan informasi 

lainnya.
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Hasil studi koeksistensi antara perangkat dan 

incumbent, baik bench test atau pengukuran 

lapangan, dapat digunakan oleh NRA sebagai 

landasan untuk menentukan tingkat interferensi yang 

dapat ditoleransi dalam situasi tertentu.23
 

 

Semakin detail dan andal datanya, semakin akurat 

(dan biasanya semakin kuat) pemberian izin untuk 

penggunaan akses bersama.24 Misalnya, dengan daya 

rendah, Wi-Fi atau perangkat broadband lainnya 

mungkin dapat beroperasi jauh lebih luas jika 

algoritma DSMS memperhitungkan pemodelan 3D 

clutter, yang tidak hanya memperhitungkan tapak 

bangunan (di permukaan tanah), tetapi juga 

ketinggiannya. Database dinamis akan semakin 

mengintegrasikan data GIS, data lokasi perangkat, 

data penginderaan RF (jika tersedia), serta peraturan 

dan kebijakan NRA ke dalam Radio Environment Map 

(REM) yang memberikan dasar yang paling terperinci, 

efisien dan dapat diandalkan untuk memberikan atau 

menolak permintaan untuk beroperasi dengan basis 

sekunder. Hal ini dibahas lebih lanjut pada Bagian 5 

di bawah. 
 

Pada titik ini, database DSMS telah disertifikasi dan 

memiliki data incumbent, pengguna, lingkungan, dan 

data lainnya yang diperlukan untuk segera 

merespons permintaan penetapan frekuensi. 

Operator jaringan atau perangkat individual meminta 

penetapan. Tergantung pada aturan yang diterapkan, 

permintaan operator dapat berupa penetapan satu 

atau lebih saluran bandwidth umum, untuk rentang 

frekuensi tertentu, atau daftar frekuensi yang 

tersedia untuk dipilih. Sistem koordinasi pertama-

tama akan memverifikasi bahwa pengguna sekunder 

telah terdaftar dan bahwa titik akses atau perangkat 

lain yang meminta otorisasi telah disertifikasi. 

Algoritma yang diinformasikan oleh peraturan, data 

pemodelan yang tersedia, serta lokasi pengguna 

serta karakteristik perangkat diterapkan pada 

permintaan pengguna. Mesin perhitungan 

menghasilkan daftar frekuensi yang diizinkan, daya 

pancar terkait, berakhirnya lisensi, dan parameter 

lainnya.26 
 

Dalam sistem koordinasi otomatis, hasilnya segera 

dikomunikasikan kembali kepada pengguna. Dalam 

beberapa kasus, penolakan terhadap permintaan 

tertentu disertai dengan penawaran saluran 

alternatif atau tingkat daya, tergantung pada desain 

sistem secara keseluruhan. Kebutuhan akan 

peninjauan dan persetujuan analisis koordinasi 

dengan menggunakan sumber daya NRA dihilangkan. 

Hal ini mempercepat waktu ke pasar dan mengurangi 

biaya. Demikian pula, sistem koordinasi otomatis juga 

dapat memfasilitasi transaksi pasar sekunder. 

Database dapat dengan cepat mencocokkan 

penawaran dan permintaan, mengurangi biaya 

transaksi, dan menegakkan ketentuan (misalnya, 

peraturan NRA tentang partisi lisensi, jangka waktu 

atau batasan daya).27
 

 

Penetapan frekuensi biasanya memiliki batas waktu, 

sehingga mengharuskan jaringan atau perangkat untuk 

secara berkala meminta perpanjangan atau perubahan 

izin. Oleh karena itu, izin yang diberikan oleh DSMS 

setara dengan otorisasi (atau lisensi) berbatas waktu 

untuk melakukan transmisi. Berakhirnya lisensi secara 

otomatis memungkinkan perubahan apa pun dalam 

persyaratan proteksi bagi incumbent dan dapat sangat 

bervariasi (mulai dari hitungan jam hingga minggu). 

Kegagalan untuk melakukan perpanjangan atau 

pembaruan dianggap karena tidak aktif dan masa 

berlaku lisensi telah habis. Otomatisasi ini 

memungkinkan NRA untuk melakukan penetapan 

frekuensi yang terbatas secara geografis, atau dalam 

jangka waktu sesingkat mungkin yang dianggap tepat 

untuk memproteksi incumbent dan memenuhi tujuan 

kebijakannya secara keseluruhan.  Hal ini juga dapat 

berubah seiring berjalannya waktu. 
 

Di luar fungsi dasar ini, sistem DSM memiliki 

kemampuan potensial di luar jangkauan proses manual 

atau bahkan dengan bantuan database. Hal ini 

termasuk dalam kategori yang meliputi pemantauan 

dan pengumpulan data tentang penggunaan 

sebenarnya dari pita tersebut; optimasi koeksistensi, 

yang membantu perangkat meminimalkan interferensi 

timbal balik (relevan apbila pengguna sekunder tidak 

memiliki proteksi interferensi);28 bantuan pelaksanaan 

(termasuk kemampuan untuk mengidentifikasi dan 

mematikan perangkat yang salah);29 dan penyesuaian 

dinamis terhadap parameter kontrol penerimaan 

(sebagai respons, misalnya, terhadap interferensi 

agregat di wilayah geografis tertentu). Manfaat 

koordinasi otomatis bagi operator jaringan dan 

regulator diuraikan lebih lanjut di Bagian 3 di bawah 

ini, namun contoh utamanya mencakup: 

•  Mengoptimalkan koeksistensi di antara pengguna 

sekunder, jika relevan, berdasarkan peraturan NRA 

(misalnya, di antara pengguna yang tidak memiliki 

lisensi atau pengguna oportunistik lainnya); 

•  Mengumpulkan data dan melaporkan penggunaan 

sebenarnya dari pita tersebut, serta anomali apa 

pun yang mungkin menjadi masukan bagi tindakan 

regulasi di masa mendatang;30
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•  Mempertahankan kemampuan untuk 

mengidentifikasi dan mematikan perangkat atau 

penyedia jika terjadi interferensi berbahaya atau 

keadaan darurat; 

•  Memfasilitasi transaksi pasar sekunder; 

•  Memungut biaya penggunaan atau biaya regulasi 

apa pun yang diizinkan atau diwajibkan oleh NRA; 

•  Menyediakan portal bagi para incumbent 

dan/atau pengguna untuk melaporkan koreksi 

atau pembaruan data perizinan, parameter 

operasi, atau untuk melaporkan insiden 

interferensi; 

•  Mengembangkan layanan tambahan yang bernilai 

tambah yang dapat ditawarkan kepada pemangku 

kepentingan, termasuk incumbent. 

 

2.  SISTEM KOORDINASI FREKUENSI: 

MANUAL KE OTOMATIS KE DINAMIS 
 

 
Penggunaan database sebagai alat untuk 

mengoordinasikan penetapan frekuensi – dan 

menghindari interferensi berbahaya – memiliki 

sejarah keberhasilan yang panjang. Di Amerika 

Serikat, spektrum ribuan MHz dibagikan antara 

entitas yang tidak terkait melalui proses koordinasi 

yang dikendalikan oleh, atau dibantu oleh, database 

yang dioperasikan oleh satu atau lebih entitas 

komersial yang diberi wewenang oleh FCC. Seiring 

dengan melonjaknya permintaan akan spektrum dan 

kemajuan teknologi, koordinasi database spektrum 

telah berevolusi dari manual, menjadi berbantuan 

database, menjadi otomatis, dan kemudian menjadi 

dinamis. Teknologi DSMS memiliki kemampuan untuk 

memperhitungkan input nyata di luar data lisensi 

statis, menggunakan pemodelan propagasi dan/atau 

interferensi berdasarkan bagaimana setiap perangkat 

yang dimasukkan ke dalam pita mengubah lingkungan 

interferensi, atau dengan penginderaan spektrum 

atau data dynamic awareness lainnya. 
 

Tentu saja, koordinasi spektrum yang asli dan paling 

mendasar dilakukan secara manual, dengan 

informasi dari banyaknya database perizinan yang 

dikelola oleh NRA, seperti Universal Licensing System 

(ULS) yang dikelola oleh FCC.31 Database lisensi ini, 

meskipun kaya akan rincian operasional, hampir 

seluruhnya bersifat statis. ULS dan lainnya saat ini 

memungkinkan pengajuan permohonan lisensi 

secara elektronik – yang dapat mempercepat 

prosesnya – namun umumnya masih diperlukan 

tinjauan secara manual dan penetapan tidak dapat 

diberikan secara instan.  Database lisensi memainkan 

peran penting dalam membantu koordinasi dalam  

pita bersama, namun hal ini terutama dilakukan 

sebagai masukan informasi bagi staf lembaga, atau, 

pihak ketiga eksternal yang menjalankan perhitungan 

dan menyiapkan laporan koordinasi. Diperlukan lebih 

banyak upaya untuk memungkinkan berbagi pita 

dinamis, khususnya dalam skala besar dan di antara 

pengguna dengan teknologi yang berbeda. 

 

A. Koordinasi Manual Berbasis Database 
 
Selama beberapa dekade, sebagian besar koordinasi 

dan persetujuan atas lisensi tetap berbasis lokasi 

(seperti pemancar dan sambungan point-to-point) 

mengandalkan proses manual yang bergantung pada 

database lisensi NRA. 
 

Contoh utama adalah model koordinasi yang 

digunakan sejak tahun 1974 di AS untuk 

mengoordinasikan sambungan gelombang mikro 

point-to-point dalam pita Layanan Satelit Tetap. C-

Band 6 GHz sendiri memiliki sekitar 100.000 

sambungan berlisensi yang beroperasi pada satu atau 

lebih saluran di spektrum 850 MHz.32 Secara umum, 

Pasal 101 dari peraturan Komisi mengharuskan 

operator untuk menyelesaikan koordinasi sebelum 

mengajukan permohonan otorisasi.33 “Pemohon 

harus, melalui analisis yang tepat, memilih 

karakteristik pengoperasian untuk menghindari 

interferensi yang melebihi tingkat yang diizinkan 

terhadap pengguna spektrum lainnya.”34 
 

Untuk setiap sambungan, operator biasanya 

berkontrak dengan perusahaan swasta yang 

memenuhi syarat untuk menyiapkan analisis 

koordinasi, yang harus dikirimkan ke pengguna 

terdaftar lainnya di wilayah tersebut (yang memiliki 

waktu hingga 30 hari untuk mengajukan keberatan). 

Hanya dengan demikian pengguna dapat mengajukan 

permohonan otorisasi kepada Komisi, dengan 

menyatakan lokasi dan parameter teknis lengkap dari 

pemancar yang akan digunakan. FCC biasanya 

membutuhkan waktu hingga 30 hari lagi untuk 

meninjau dan menyetujui lisensi tersebut, yang 

mungkin bersifat sementara jika ditentukan 

berdasarkan persyaratan pembangunan. Meskipun 

perusahaan besar seperti Comsearch – yang 

mengoordinasikan lebih dari 10.000 sambungan setiap 

tahunnya – kini menggunakan database milik mereka 

sendiri untuk mengotomatisasi sebagian besar proses 

tersebut, biaya dan waktu koordinasi yang diperlukan 

untuk melisensikan sambungan point-to-point bisa 

sangat besar. 35 
 

NRA Eropa menerapkan proses serupa yaitu 

“penetapan link-by-link konvensional dan koordinasi
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terpusat” untuk hampir semua sambungan point-to-

point.36 Perbedaan utama dari proses di AS adalah 

bahwa analisis biasanya dilakukan di dalam badan 

tersebut, menggunakan database dan perangkat 

lunak analisis milik regulator, dan bukan melalui 

koordinator pihak ketiga. Biaya tambahan ini 

dimasukkan dalam biaya lisensi. NRA memiliki akses 

penuh terhadap informasi lisensi (hal ini penting 

karena database lisensi pada umumnya tidak 

tersedia untuk umum seperti di AS) dan tanggung 

jawab untuk mengantisipasi dan menyelesaikan 

koordinasi lintas negara (hal ini penting di UE yang 

memiliki banyak batas negara).  
 

Pada saat yang sama, volume dan kompleksitas 

koordinasi nirkabel (wireless) diperkirakan akan 

tumbuh pesat, bahkan pada pita-pita yang tidak  

digunakan bersama dengan layanan incumbent. 
 

Laporan ECC 173 menyimpulkan bahwa “tren pasar FS 

saat ini adalah peningkatan penyediaan. . . sambungan 

dengan kapasitas sangat tinggi,” khususnya untuk 

infrastruktur seluler, sebagai “alternatif yang layak 

dibandingkan penggunaan fiber optik, terutama di 

daerah pedesaan, namun juga di daerah perkotaan 

dengan kepadatan tinggi” dimana penggalian jalan 

dapat mengganggu atau memakan biaya yang terlalu 

besar.37 Selain itu, laporan ini mengakui adanya 

pertumbuhan paralel dalam koordinasi point-to-

multipoint karena para operator juga berupaya 

menghindari hambatan dalam menggali fiber dengan 

menerapkan layanan nirkabel berkapasitas tinggi ke 

rumah-rumah dan tempat usaha, serta untuk mobile 

backhauling.

 
 

SAMBUNGAN GELOMBANG MIKRO POINT TO POINT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 6: Sambungan point-to-point biasanya dilakukan melalui koordinasi manual. 
 
 

Variasi terbaru dari regulator yang memanfaatkan 

koordinasi berbasis database adalah proses 

koordinasi untuk Layanan Telemetri Medis Nirkabel 

(WMTS) di Amerika Serikat. Ratusan rumah sakit 

berbagi dua pita yang ditujukan untuk perangkat 

medis yang menggunakan spektrum pita sangat 

rendah. Karena spektrum lisensi berdasarkan aturan 

ini didedikasikan hampir seluruhnya untuk rumah 

sakit, FCC menunjuk American Hospital Association 

(AHA) untuk melakukan pencatatan yang berupaya 

memastikan rumah sakit terdekat tidak menimbulkan 

interferensi timbal balik dan juga untuk menghindari 

zona pengecualian tertentu (untuk radio astronomi 

di pita yang sesuai dengan Channel 37).38 

Koordinator database tidak benar-benar membuat 

penetapan frekuensi. Perannya adalah untuk 

mendaftarkan dan memberi tahu pengguna WMTS 

dan produsen peralatan tentang potensi konflik 

frekuensi. Setiap perselisihan terkait interferensi 

yang tidak diselesaikan oleh para pihak akan dirujuk 

ke staf FCC untuk penyelesaian akhir.39
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B. Koordinasi Semi-Otomatis dan 
Berbantuan Database: 70/80/90 GHz 

 
Selama hampir tiga dekade, database spektrum 

telah dimanfaatkan untuk menyederhanakan 

proses koordinasi sambungan point-to-point (PtP) 

dalam pita bersama melalui proses semi-otomatis. 

Sejak tahun 2004, di AS, FCC telah mensertifikasi 

beberapa operator database komersial, di bawah 

wewenang yang didelegasikan, untuk mendaftarkan, 

mengelola, dan mengoordinasikan pendaftaran 

sambungan PtP pada pita 71-76 GHz, 81-86 GHz, dan 

92-95 GHz yang digunakan bersama dengan incumbent 

pemerintah federal.40

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7: Proses registrasi sambungan 70/80/90 GHz dan koordinasi database yang saling berhubungan dengan database pemerintah 
AS untuk memastikan tidak ada konflik dengan penggunaan pita frekuensi oleh militer atau lembaga lainnya. 43
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Sebagaimana dinyatakan oleh FCC pada saat itu, 

dalam pita gelombang milimeter, karakteristik sinyal 

“pencil-beam” yang sangat terarah dari sambungan 

PtP “memungkinkan sistem dalam pita tersebut 

direkayasa dalam jarak dekat tanpa menyebabkan 

interferensi berbahaya.”41 FCC menyimpulkan 

bahwa hal ini menghilangkan kebutuhan akan 

proses koordinasi frekuensi PtP tradisional yang 

dijelaskan di atas. Sebaliknya, FCC mengadopsi 

kerangka lisensi ringan yang dikoordinasikan oleh 

pengelola database swasta yang bersaing. Pengguna 

mengajukan permohonan lisensi nasional non-

eksklusif untuk mencari link, dengan menggunakan 

frekuensi 12,9 GHz yang dialokasikan untuk 

penggunaan komersial.42 Peraturan FCC 

memungkinkan beberapa koordinator database 

untuk bersaing dan memberikan layanan tambahan 

seperti desain link, koordinasi sebelumnya, dan 

analisis interferensi.  
 

Untuk mendaftarkan sebuah link, penerima lisensi 

menggunakan portal online untuk memasukkan garis 

lintang/bujur dan parameter lain yang diperlukan. 

Koordinator frekuensi memverifikasi bahwa jalur 

sambungan yang diusulkan tidak akan mengganggu 

pengguna terdaftar lainnya. Meskipun prosesnya 

disederhanakan, karena adanya kebutuhan untuk 

memproteksi operasi Pemerintah Federal – termasuk 

sistem rahasia – FCC mewajibkan operator database 

untuk terlebih dahulu berkoordinasi dengan 

pengguna Federal melalui database non-publik yang 

terpisah.44 Badan Telekomunikasi dan Informasi 

Nasional (NTIA), yang merupakan pengelola 

spektrum Federal milik pemerintah, mengelola 

database koordinasi otomatis dari penetapan Federal 

di pita tersebut. Ketika terdapat permintaan untuk 

link komersial baru, koordinator database pertama-

tama memeriksa jalur yang diminta agar tidak ada 

gangguan pada link non-Federal. Koordinator 

database kemudian menyampaikan permintaan 

tersebut ke database NTIA dan menerima 

persetujuan, penolakan, atau penangguhan untuk 

pertimbangan lebih lanjut melalui proses otomatis 

“lampu hijau, lampu kuning, lampu merah” (lihat 

ilustrasi di atas). 45 
 

Sebaliknya, Inggris pada akhirnya mengadopsi 

“pendekatan manajemen campuran” yang sangat 

berbeda untuk frekuensi E-Band 71-76 GHz dan 81-86 

GHz. Bagian bawah setiap pita dikoordinasikan dalam 

proses tradisional, yaitu link-by-link oleh lembaga itu 

sendiri, sedangkan bagian atas dari setiap pita 

dikoordinasikan sendiri (lisensi ringan) oleh operator 

yang diwajibkan melakukan analisis interferensi dan 

berkonsultasi mengenai masalah interferensi yang  

diakibatkannya.46 Kedua pendekatan ini pada dasarnya 

adalah proses manual namun dengan bantuan 

database untuk link PtP di 6 GHz dan pita layanan 

lainnya. Australia, Rusia dan Ceko telah mengadopsi 

pendekatan “lisensi ringan” terhadap E-Band, 

meskipun pendekatan ini umumnya didasarkan pada 

koordinasi mandiri dan registrasi first-in-time, serupa 

dengan kerangka di Inggris untuk bagian atas setiap 

pita. Pada tahun 2022, TRAI India juga mengadopsi 

proses registrasi online untuk sambungan backhaul E-

band.47 “Tanggung jawab analisis interferensi berada 

di tangan pemegang lisensi, yang perlu memeriksa 

database link WPC sebelum melakukan registrasi link 

(link harus terproteksi berdasarkan basis “first come 

first served” atau siapa cepat dia dapat).”48 

 

C. Akses Bersama Berlisensi 
 
Eksperimen Eropa yang kini telah berlangsung selama 

satu dekade dengan Akses Bersama Berlisensi (LSA) 

adalah model lain yang menggunakan bantuan 

database untuk memfasilitasi pembagian dua lapis 

antara pemegang lisensi primer dan sekunder. LSA 

akan memberikan kesempatan kepada pemegang 

spektrum incumbent (misalnya operator seluler besar, 

pengguna pemerintah) untuk menyewakan seluruh 

atau sebagian spektrumnya untuk sementara waktu 

kepada operator lain sambil menjamin bahwa tidak 

ada interferensi yang ditimbulkan pada incumbent. 

Dalam model ini, yang awalnya ditargetkan pada pita 

2300-2400 MHz, NRA memainkan peran langsung 

dalam mengelola database informasi yang digunakan 

oleh pemegang lisensi primer dan sekunder untuk 

berbagi pita tersebut.49 Berbeda dengan model 

berbagi pita (band-sharing) yang diadopsi di Amerika 

Serikat, kerangka Eropa untuk LSA bergantung pada 

persetujuan dari operator saat ini dan operator 

Jaringan Komunikasi Seluler/Tetap (MFCN) terkait 

ketentuan penggunaan spektrum.50 
 

Komite Komunikasi Eropa (ECC) mendorong 

pemerintah anggota CEPT untuk menyebarkan 

jaringan seluler pada 2300–2400 MHz di bawah rezim 

LSA.51 ETSI mendukung hal ini dengan merilis protokol 

standar untuk LSA pada tahun 2017. Namun, 

berdasarkan analisis mendalam yang dilakukan oleh 

mantan pejabat Ofcom, William Webb, dan rekan, 

“Pada akhir tahun 2021, satu-satunya penerapan akses 

spektrum yang mirip seperti LSA di Eropa dilaporkan di 

Belanda, dan hanya untuk pendaftaran akses spektrum 

untuk peralatan nirkabel Program Making and Special 

Events (PMSE), seperti kamera nirkabel seluler.”52 

Meskipun penerapan LSA masih terhenti, Webb dkk. 

melaporkan bahwa model tersebut “terus dipandang
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sebagai visi menjanjikan dari pembagian spektrum 

berbasis database,” khususnya yang berkaitan 

dengan fasilitasi dan kemungkinan otomatisasi 

penyewaan pasar sekunder oleh operator incumbent 

kepada operator seluler yang berupaya 

meningkatkan kapasitas dengan jaminan kualitas 

layanan di wilayah sasaran.53 
 

Kerangka LSA mengasumsikan bahwa NRA membuat 

dan mengoperasikan Repositori Akses Bersama (LR) 

Berlisensi, dengan database umum yang berisi 

informasi mengenai ketentuan berbagi dan lokasi 

incumbent, parameter operasi, dan data lain yang 

diperlukan oleh setiap pemegang lisensi LSA. Setiap 

pemegang lisensi LSA mengoperasikan LSA Controller 

yang dipatenkan dalam jaringannya sendiri, 

berinteraksi dengan Repositori. LSA Controller, yang 

berada di dalam jaringan operator, harus memeriksa 

secara berkala dan melaporkan status  

penggunaannya, sehingga Repositori NRA dapat 

memverifikasi tidak adanya interferensi dan adanya 

kepatuhan berkelanjutan terhadap perjanjian berbagi-

pakai.54
 

 

Kerangka dua lapis dan berlisensi eksklusif LSA sangat 

berbeda dari database koordinasi frekuensi otomatis 

yang diadopsi di Amerika Serikat untuk memungkinkan 

akses bersama terbuka ke kapasitas yang tidak terpakai 

di siaran TV, Angkatan Laut AS, dan pita 6 GHz 

(dijelaskan di bawah). Repositori terpusat memfasilitasi 

akses sekunder terhadap spektrum yang tidak terpakai 

hanya sejauh incumbent setuju untuk membaginya. 

“Dalam LSA, incumbent memiliki kendali atas 

ketersediaan dan ketentuan pembagian spektrum yang 

dapat dibagikan,” sedangkan dalam model koordinasi 

frekuensi otomatis di AS “regulator pemerintah 

mengamanatkan ketersediaan dan ketentuan spektrum 

yang dapat dibagikan” dan dengan demikian “membagi 

semua spektrum secara default.”
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Gambar 8 Elemen fungsional dan interaksi LSA (Sumber: Laporan ECC 205)
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D. Koordinasi Frekuensi Database yang 
Sepenuhnya Otomatis: TV White Space 

 
Sistem koordinasi pertama yang sepenuhnya 

otomatis diberi wewenang untuk mengelola akses 

tanpa lisensi ke saluran pita TV yang kosong, 

spektrum yang tidak terpakai dikenal sebagai TV 

White Space (TVWS).  Aturan yang mengatur akses 

terkoordinasi database ke TVWS diselesaikan 

pertama kali pada tahun 2010 oleh FCC, namun telah 

diadopsi oleh banyak negara. Inggris, Korea Selatan, 

Jepang, Singapura, Filipina, dan Kenya memiliki 

sistem kerja yang dikelola, sebagaimana di AS, oleh 

satu atau lebih operator database geolokasi 

otomatis.56 Afrika Selatan mengadopsi aturan TVWS 

pada Maret 2018.57 Lebih dari dua belas negara lain 

telah menerapkan program percontohan TVWS yang 

sukses, yang sebagian besar meningkatkan 

konektivitas broadband ke sekolah-sekolah dan 

daerah pedesaan, termasuk di Kolombia, Taiwan, 

Jamaika, Namibia, Ghana, Tanzania, Trinidad dan 

Tobago, serta Malawi.58 Banyak dari inisiatif ini 

didampingi oleh Model Aturan dan Regulasi 

Penggunaan TV White Space yang disediakan oleh 

Dynamic Spectrum Alliance dan para anggotanya.59 
 

TV Bands Databases (TVDB) adalah ilustrasi langsung 

dari poin yang ditekankan di bagian atas laporan ini: 

TVDB tidak melakukan apa pun selain 

mengotomatiskan proses koordinasi spektrum 

manual. Otomatisasi ini mempercepat akses, 

menurunkan biaya, memberikan proteksi yang lebih 

baik kepada pemegang lisensi incumbent (stasiun 

penyiaran dan mikrofon nirkabel, paling umum), dan 

memperhitungkan dengan cepat perubahan dalam 

penggunaan pita. Hal ini sangat jelas terlihat pada 

pita TV, dimana pemancar  

incumbent sudah terpasang dan parameter operasinya 

sudah diketahui dengan baik. Karena ekosistem 

incumbent sebagian besar bersifat statis (tetap), hasil 

permintaan pengguna sekunder untuk melakukan 

transmisi dapat dihitung sebelumnya, yang berarti 

output dari mesin penghitungan dapat diverifikasi 

terlebih dahulu untuk lokasi mana pun oleh regulator. 

Yang ditambahkan adalah antarmuka pengguna dan 

otomatisasi, yang memungkinkan penetapan hampir 

secara real-time dan sangat terperinci dengan biaya 

rendah dan akurasi yang konsisten. 
 

Seperti yang diilustrasikan skema di bawah ini, TVDB 

mengambil data lisensi incumbent, termasuk geolokasi 

dan parameter pengoperasian, dan menghitung 

ketersediaan saluran kosong, serta tingkat daya yang 

diizinkan. Perangkat TV White Space (WSD) diharuskan 

mengakses server database setidaknya satu kali sehari 

(berdasarkan aturan AS, namun di Inggris setiap 15 

menit) atau apabila perangkat berpindah lokasi. 

Perangkat menerima daftar saluran yang tersedia dan 

daya pancar maksimum yang diizinkan (yang sebagian 

merupakan fungsi pemisahan frekuensi dari stasiun 

siaran lokal).  
 

Proses koordinasi yang cukup statis ini sedikit rumit 

pada saluran TV yang juga digunakan bersama oleh 

mikrofon nirkabel berlisensi (misalnya, di AS dan 

Inggris), yang bersifat intermiten dan dapat bergerak. 

Di AS, data proteksi incumbent ini mencakup 

“reservasi” saluran oleh mikrofon nirkabel berlisensi, 

yang biasanya beroperasi sebentar-sebentar atau 

intermiten (misalnya, pada acara besar).60 Dalam hal 

ini, TVDB mengelola sistem berbagi tiga lapis, 

setidaknya di AS dan Inggris di mana pengguna PMSE 

(mikrofon) yang berlisensi memiliki akses prioritas 

dibandingkan dengan perangkat yang tidak berlisensi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 9:  Arsitektur sistem kendali masuk yang disederhanakan untuk Television Whitespace Database (TVDB).
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Di Amerika Serikat, para penonton televisi terproteksi 

dalam kontur standar dan statis yang dihitung 

menggunakan model propagasi Kurva FCC yang 

relatif sederhana dan sangat konservatif (tidak 

realistis dan sering kali terlalu protektif) yang hanya 

mempertimbangkan ketinggian rata-rata suatu 

daerah dalam arah tertentu, dan tidak 

memperhitungkan secara spesifik karakteristik 

geografis dasar lainnya (seperti pegunungan, danau), 

maupun pepohonan, bangunan, atau “clutter” 

lainnya yang digunakan oleh model GIS yang lebih 

canggih. Aturan TVWS Ofcom, yang kemudian 

diresmikan, dan dengan manfaat simulasi kekuatan 

sinyal TV berbasis piksel yang lebih granular, 

memungkinkan penghitungan database yang lebih 

akurat dan karenanya lebih banyak bandwidth untuk 

WSD dan lebih banyak proteksi bagi para penonton 

televisi. Namun, baik database Ofcom maupun FCC 

tidak memperhitungkan medan dalam memproteksi 

PMSE, dan malah mengasumsikan skenario line-of-

sight yang terburuk. 

 
Meskipun TVDB sepenuhnya mengotomatiskan 

koordinasi, beberapa fitur penting menyederhanakan 

implementasinya dan membedakannya dari sistem 

koordinasi database dinamis dan/atau tiga lapis yang 

dijelaskan di bawah (CBRS di Amerika Serikat). Yang  

pertama, dan yang paling jelas, koordinasi saluran 

dalam pita TV bersifat dua lapis; semua pengguna akses 

bersama memiliki status bebas lisensi yang sama, yang 

berarti mereka tidak memiliki hak atas proteksi 

interferensi dibandingkan dengan pengguna akses 

bersama lainnya. Dan ketika hanya sinyal TV yang 

memerlukan proteksi (dan tidak ada pengguna 

sekunder, seperti mikrofon nirkabel, yang memiliki 

“akses prioritas”), stasiun-stasiun incumbent sudah 

sepenuhnya tetap sehingga output mesin perhitungan 

atas saluran-saluran yang tersedia untuk penggunaan 

tidak berlisensi sepenuhnya dapat diprediksi.  
 

Kedua, dan yang terkait dengan hal ini, TVDB tidak 

menyediakan layanan manajemen koeksistensi. 

Sebagaimana pita konvensional tidak berlisensi lainnya, 

koeksistensi dinyatakan sebagai sukarela, koordinasi 

mandiri antar pengguna atau, jika regulator 

mengizinkan, ditawarkan sebagai layanan bernilai 

tambah oleh satu (atau lebih) operator TVDB. 

Menariknya, layanan nilai tambah paling awal yang 

ditawarkan oleh salah satu TVDB pesaing di Amerika 

Serikat (Spectrum Bridge), memanfaatkan database 

untuk memungkinkan operator mikrofon nirkabel 

menentukan dengan mudah saluran mana yang paling 

bebas dari potensi interferensi (tidak hanya dari WSD 

yang tidak berlisensi, tapi juga dari stasiun TV terdekat). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 10:  Arsitektur OFCOM untuk Television Whitespace Database (TVDB).
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Terakhir, TVDB tidak mempertimbangkan 

interferensi agregat saat menghitung saluran dan 

tingkat daya yang tersedia untuk setiap perangkat 

yang mencari akses tak berlisensi. Perhitungan 

interferensi sepenuhnya statis dan one-to-one; baik 

WSD – yang disesuaikan dengan daya, bandwidth, 

dan ketinggian di atas permukaan tanah – berada di 

luar kontur proteksi stasiun TV lokal (atau sistem 

mikrofon nirkabel terdaftar) ataupun tidak. Dengan 

kata lain, lisensi pengoperasian WSD baru tidak 

bergantung pada kedekatan posisi atau pemilihan 

saluran WSD lain yang sebelumnya diterima dalam 

pita tersebut. Meskipun hal ini menyederhanakan 

koordinasi, ketidakmampuan TVDB untuk mengelola 

interferensi secara dinamis menghasilkan daya 

maksimum per WSD “berdasarkan estimasi 

kepadatan dalam kasus terburuk.”61 

 
E. Database Koordinasi Dinamis: Sistem 

Akses Spektrum CBRS 
 

Pada tahun 2015, FCC dengan suara bulat 

memutuskan untuk menciptakan Layanan Radio 

Broadband Warga yang baru untuk 

mengoordinasikan akses berlisensi dan oportunistik 

baru ke spektrum yang tidak terpakai di pita 3550-

3700 MHz. Peraturan CBRS memberikan wewenang 

untuk sertifikasi sistem koordinasi frekuensi yang 

bersaing – disebut Spectrum Access Systems (SAS) – 

untuk mengatur kerangka dinamis untuk pembagian 

spektrum di antara tiga lapis hierarki pengguna: 

pemegang lisensi incumber (radar Angkatan Laut AS, 

FSS), Lisensi Akses Prioritas (PAL), dan pengguna 

General Authorized Access (GAA) yang oportunistik 

(dilisensikan berdasarkan aturan). Administrator SAS 

bertanggung jawab untuk memastikan layanan 

incumbent terproteksi sepenuhnya dari interferensi 

dan bahwa operator PAL juga terproteksi dari 

pengguna GAA.  Berdasarkan jenis perangkat (tetap 

atau pribadi/portabel), informasi tentang lokasi 

pemancar dan parameter pengoperasian, serta 

aturan teknis yang diterapkan untuk memproteksi 

pengguna incumbent dari interferensi berbahaya, 

mesin penghitungan SAS menentukan daftar saluran 

yang tersedia di PAL dan /atau lokasi perangkat GAA 

dan daya radiasi maksimum yang diizinkan.  
 

 

Tujuh PAL di setiap wilayah AS dilelang pada tahun 

2020 dan menghasilkan $4,58 miliar. Setiap PAL 

memberikan akses prioritas ke 10 MHz antara 3550 dan 

3650 MHz. Saluran PAL ditetapkan secara dinamis, 

untuk memproteksi incumbent tier-1 (Angkatan Laut 

AS, FSS), sementara pengguna GAA beroperasi secara 

luas secara oportunistik. Tier GAA dilisensikan secara 

teknis berdasarkan aturan; operator harus mendaftar 

ke SAS. Namun GAA juga secara efektif tidak berlisensi 

dalam artian terbuka bagi siapa saja dan tidak 

memberikan proteksi terhadap interferensi, meskipun 

SAS memiliki kemampuan untuk mengoptimalkan 

koeksistensi antar pengguna. Pengguna GAA dapat 

beroperasi di seluruh 150 MHz dari pita 3,5 GHz pada 

frekuensi apa pun yang tidak digunakan oleh PAL, FSS, 

atau Angkatan Laut. FCC mensertifikasi beberapa 

operator SAS untuk beroperasi secara komersial pada 

awal tahun 2020, yang pada awalnya mengizinkan 

penggunaan pita tersebut secara oportunistik (GAA), 

diikuti dengan penerapan berlisensi setelah selesainya 

lelang untuk PAL pada akhir tahun yang sama.  
 

Tidak seperti semua lelang sebelumnya untuk spektrum 

IMT penggunaan eksklusif, PAL menawarkan spektrum 

dengan proteksi interferensi di wilayah (kawasan) yang 

relatif kecil dan untuk “berbagai macam pengguna, 

model penerapan, dan kasus bisnis, termasuk beberapa 

solusi terhadap kebutuhan pasar yang tidak terlayani 

secara memadai oleh aturan konvensional kami yang 

berlisensi atau tidak berlisensi,” ucap FCC, termasuk ISP 

kecil di pedesaan, pengguna perusahaan dan industri.62 

Sebagaimana dinyatakan dalam Perintah CBRS, tujuan 

regulator adalah untuk menyediakan kombinasi akses 

berlisensi dan oportunistik secara lokal, dan di bawah 

aturan teknis yang seragam, kepada ribuan operator 

jaringan potensial, termasuk ISP pedesaan, jaringan LTE 

pribadi, kompleks perkantoran, pabrik yang 

menyesuaikan jaringan mesin-ke-mesin, utilitas, 

bandara, pusat perbelanjaan, arena olahraga, kawasan 

sekolah, dan jaringan perguruan tinggi serta kampus 

lainnya. 
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Gambar 11: Koordinasi tiga lapis dalam Layanan Radio Broadband Warga 3550-3700 MHz. 

 

 
 

Dengan akses spektrum yang langsung dan 

terjangkau, perusahaan dan lokasi dapat 

menggunakan jaringan lokal, termasuk solusi 

konektivitas yang disesuaikan dan diterapkan oleh 

pengguna akhir itu sendiri. Lelang untuk tujuh PAL di 

masing-masing wilayah AS mencerminkan 

keberagaman ini, mendapatkan $4,6 miliar dari 228 

pemenang lelang yang beragam – hampir 10 kali lipat 

jumlah pemenang lelang dibandingkan dengan lelang 

berikutnya untuk lisensi penggunaan eksklusif 

dengan area sangat luas di pita 3,45- pita 3,55GHz. 

Dengan mengotomatiskan akses terbuka terhadap 

kapasitas spektrum bersama dan terlokalisasi, 

sejumlah layanan baru telah bermunculan. Selain 

penambahan kapasitas di wilayah sasaran oleh 

jaringan seluler publik, dan penggunaan frekuensi ini 

oleh penyedia layanan Internet nirkabel (WISP) di 

pedesaan dengan penduduk yang kurang padat, 

berbagai jaringan swasta juga menggunakan pita 

CBRS. Dari bisnis hingga rekreasi, ratusan jaringan 

pribadi smart office, bandara, dan stadion telah 

dikerahkan menggunakan CBRS karena memiliki 

akses ke spektrum tanpa memerlukan lisensi 

individu.  
 

Dalam kurun waktu kurang dari tiga tahun (per 

Februari 2023) lebih dari 310.000 CBRS base station 

telah tersebar di seluruh Amerika Serikat dan 

sebagian besar bergantung pada tingkat GAA yang 

dapat digunakan secara gratis. FCC telah 

mensertifikasi 187 model CBRS base station yang  

berbeda dan 496 perangkat pengguna akhir yang 

berbeda, mulai dari smartphone tradisional dan modul 

IoT serta gateway hingga kamera keamanan, pemindai 

barcode, dan sensor manajemen gedung.63 Contoh 

penerapan jaringan nirkabel pribadi menggunakan 

tingkat CBRS GAA meliputi:  

•  Otomasi Pabrik: John Deere, produsen agribisnis 

terkemuka, menggunakan CBRS untuk menganalisis 

data pola pengelasan guna melatih algoritma 

pengelasan terbaik untuk fabrikasi di masa 

mendatang, dan untuk melacak peralatan serta 

meningkatkan efisiensi operasional; 
 

•  Utilitas dan Pelabuhan: Pelabuhan Long Beach, 

California, menggunakan jaringan swasta untuk 

mendukung kendaraan berpemandu otomatis yang 

mengangkut kargo dan untuk meningkatkan logistik 

secara real-time; 
 

•  Pendidikan: Kawasan sekolah dan perpustakaan 

menggunakan spektrum GAA untuk menutup 

‘kesenjangan pekerjaan rumah’ dengan 

menghubungkan keluarga siswa berpenghasilan 

rendah secara langsung ke jaringan sekolah;64 
 

•  Olahraga & Perhotelan: National Football League 

menggunakan CBRS untuk menyediakan komunikasi 

yang aman antara pelatih dan pemain dan untuk 

melengkapi Wi-Fi di dalam stadion; 
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•  Smart City: Kota Las Vegas dan NTT 

mengumumkan kemitraan untuk membangun 

jaringan 5G pribadi berbasis CBRS di seluruh kota 

sebagai platform terbuka untuk bisnis lokal; 
 

•  Bandara: Boingo memanfaatkan CBRS di O’Hare 

Chicago untuk solusi seluler pribadi guna 

menghubungkan perangkat IoT perusahaan 

dengan aman dan mendukung layanan penting di 

bandara. 

 
CBRS: Kerangka Berbagi Tiga Lapis yang Dinamis 

 
Incumbent utama adalah radar Angkatan Laut AS 

yang beroperasi terutama pada kapal-kapal yang 

secara berkala masuk dan keluar dari pelabuhan dan 

pangkalan angkatan laut, atau melintas cukup dekat 

dengan garis pantai AS sehingga tingkat kebisingan di 

jalur tersebut (interferensi agregat) merupakan 

perhatian operasional bagi militer. Sebagaimana 

ditunjukkan pada Gambar 12 di atas, incumbent lain 

mencakup sejumlah kecil stasiun bumi FSS dan 

jaringan telepon tetap nirkabel yang untuk sementara 

tidak lagi digunakan. Perangkat CBRS (CBSD) 

diharuskan untuk terus meminta izin dari SAS 

(“heartbeat”) untuk terus beroperasi berdasarkan 

penetapan salurannya saat ini. Pemberian lisensi 

jangka pendek ini memungkinkan sistem koordinasi 

menjadi cukup dinamis untuk memproteksi radar 

Angkatan Laut yang bersifat mobile. Untuk 

memperhitungkan fakta bahwa sebagian besar radar 

Angkatan Laut beroperasi pada kapal yang sedang 

bergerak, kemampuan penginderaan lingkungan 

(ESC) – jaringan sensor spektrum di sepanjang garis 

pantai AS – mendeteksi penggunaan pita radar 

angkatan laut yang ada dan memperingatkan SAS 

untuk memindahkan operasi komersial terestrial baru 

ke saluran yang tidak mengganggu. 
 

Dalam laporan bulan Desember 2022 tentang 

“pelajaran yang didapat” dari CBRS, Dewan Penasihat 

Teknologi (TAC) FCC menyatakan bahwa: “Meskipun 

sudah hampir tiga tahun beroperasi secara komersial, 

belum ada laporan interferensi dari CBRS terhadap 

incumbent yang terproteksi di band tersebut.”65
 

Departemen Pertahanan AS juga setuju bahwa SAS 

telah sepenuhnya memproteksi operasi radar 

Angkatan Laut AS. Dalam artikel pada bulan 

November 2022, pejabat Departemen Pertahanan 

Vernita Harris menyebut CBRS sebagai “situasi yang 

saling menguntungkan” karena “militer AS dapat 

terus menggunakan sistem radar penting sementara  

pengguna komersial dapat memanfaatkan CBRS di 

berbagai sektor, mulai dari real estate, layanan 

kesehatan, hingga utilitas.”66  

 

Harris melanjutkan dengan menyatakan bahwa 

“[dengan] penggunaan SAS, CBRS telah menghilangkan 

banyak pekerjaan padat karya, mengurangi peluang 

terjadinya kesalahan manusia, dan memungkinkan 

lebih dari 228.000 perangkat CBRS (per Mei 2022) 

untuk beroperasi dalam pita dan tidak mengganggu 

operasi Departemen Pertahanan.” Sebagaimana 

disebutkan di atas, lebih dari 320.000 titik akses 

disebarkan pada awal tahun 2023.  
 

TAC menyimpulkan bahwa salah satu kelemahannya 

adalah “sejumlah besar asumsi konservatif dimasukkan 

ke dalam kerangka proteksi CBRS (parameter propagasi, 

kriteria proteksi interferensi, dll.) sehingga efisiensi 

spektrum bersama yang optimal mungkin belum 

tercapai.” Sebagai contoh, TAC mengutip 

ketergantungan pada Irregular Terrain Model (ITM) 

untuk memperkirakan kehilangan propagasi “tidak 

memperhitungkan atenuasi akibat clutter, seperti [dari] 

bangunan dan dedaunan, sehingga kehilangan 

propagasi sering kali diremehkan, dan diperkirakan 

tingkat interferensi terlalu tinggi.”67
 

 

Sifat dinamis dari kerangka koordinasi SAS belum 

pernah terjadi sebelumnya dalam sejumlah hal penting: 
 

•  Hierarki berbagi tiga lapis 

FCC memutuskan, untuk pertama kalinya, untuk 

menawarkan akses dengan proteksi interferensi 

(PAL, yang dilelang) dan akses oportunistik (GAA) 

dalam pita yang sama. Sebagaimana diuraikan di 

atas, terdapat hierarki proteksi: SAS memproteksi 

incumbent terhadap semua pengguna akses 

bersama dan memproteksi penerapan PAL aktual 

dari pengguna GAA. Perangkat (baik untuk 

penggunaan PAL atau GAA) harus mampu 

beroperasi di seluruh frekuensi 150 MHz, suatu 

persyaratan penting dan fitur dinamis lainnya yang 

dibahas di sini. SAS dapat mengakomodasi potensi 

skala titik akses yang sangat besar – dan 

penggunaan kembali spektrum yang efisien – yang 

melekat pada pita sel kecil berdaya rendah yang 

dibutuhkan oleh operator seluler (untuk densifikasi 

jaringan) dan berbagai industri lainnya, ISP 

pedesaan, lokasi di dalam/luar ruangan (hotel, 

arena olahraga, gedung perkantoran) dan 

pengguna industri (untuk aplikasi IoT).
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Gambar 12: Kerangka konseptual CBRS. 
 

 

• Input deteksi jaringan  

 Secara khusus, militer setuju untuk berbagi pita, 

dengan tunduk pada kendali SAS dan 

kemampuan untuk mendeteksi radar mereka, 

meskipun terdapat kekhawatiran terkait 

interferensi dari tingkat kebisingan yang lebih 

tinggi dan pengungkapan lokasi kapal. ESC, 

sebuah jaringan sensor spektrum pesisir, 

memberikan SAS informasi real-time terkait 

radar angkatan laut di suatu saluran. Setiap 

sensor dikaitkan dengan zona perlindungan 

geografis yang luas dan tetap serta 

menyampaikan data penginderaan ke SAS. 

Otorisasi perangkat akan habis masa berlakunya 

setelah 300 detik, yang merupakan interval yang 

diperlukan mulai dari deteksi radar Angkatan 

Laut oleh ESC hingga saluran dimatikan oleh SAS 

(dan semua perangkat di saluran tersebut dalam 

kurun waktu 60 detik). Untuk mengatasi 

masalah keamanan, kerangka CBRS 

“mengaburkan lokasi sebenarnya dari radar 

angkatan laut, dengan mengorbankan… tidak 

termasuk area yang lebih luas dari yang 

diperlukan untuk memastikan proteksi.”68 

Dalam rekomendasinya, TAC FCC menyimpulkan 

bahwa meskipun ESC telah terbukti kompeten 

dalam mendeteksi aktivitas yang ada (misalnya  

radar Angkatan Laut), “Mereka memiliki 

kelemahan besar yaitu berdampak negatif 

terhadap penggunaan CBRS di area yang berjarak 

hingga 80 km dari sensor.”69 TAC 

merekomendasikan agar ketergantungan utama 

pada deteksi jaringan yang mirip dengan ESC 

dihindari, dan bahwa jenis Incumbent Informing 

Capability (IIC) – dimana incumbent melaporkan 

kegiatan atau kebutuhan mereka akan proteksi 

secara langsung ke DSMS – akan lebih akurat dan 

tidak bersifat preklusif. 
 

•  Proteksi interferensi dinamis 

Sebagaimana disebutkan di atas, koordinasi 

database TVWS adalah perhitungan one-to-one 

yang statis. Apabila perangkat berada di luar 

kontur proteksi stasiun TV atau (dalam pita 6 GHz), 

di luar kontur proteksi gelombang mikro tetap, 

maka perangkat tersebut diotorisasi. Sebaliknya, 

sistem koordinasi frekuensi dinamis seperti SAS 

memperhitungkan fakta bahwa “masuknya node 

ke dalam ekosistem mengubah kondisi masuknya 

pendatang di masa mendatang.”70 Setiap SAS, saat 

disinkronkan, diperbarui untuk memperhitungkan 

setiap pemberian izin baru atau penghentian izin 

transmisi.
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Dengan menggunakan informasi ini, SAS dapat 

menghitung interferensi agregat dari pengguna 

komersial baru hingga pengguna incumbent 

dan menerapkan proteksi terhadap sistem ini. 

Secara signifikan, hal ini memberikan SAS 

kemampuan untuk mengelola interferensi 

agregat di wilayah geografis tertentu. 

Kelemahan dari mengharuskan sistem koordinasi 

spektrum ganda untuk memperhitungkan 

interferensi agregat adalah bahwa berbagi data 

dan melakukan penghitungan setiap hari akan 

memerlukan sumber daya komputasi dan waktu 

yang cukup banyak untuk menyelesaikannya. 

Oleh karena itu, TAC FCC merekomendasikan 

untuk “menyederhanakan cara 

memperhitungkan interferensi agregat.”71

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13: Arsitektur sistem kontrol penerimaan untuk Sistem Akses Spektrum bersertifikasi FCC tiga lapis 
 

 
 
 

•  Akses oportunistik terhadap semua kapasitas 

yang tidak terpakai 

Karena setiap SAS memiliki “peta” dari semua 

penerapan pada tujuh saluran PAL, maka SAS 

dapat memfasilitasi penggunaan spektrum PAL 

yang kosong oleh GAA di wilayah geografis yang 

terpisah berdasarkan basis “use-it-or-share-it”.  

Dalam pita (band) CBRS, lisensi (PAL) menjamin 

proteksi interferensi untuk node yang diberikan, 

namun tidak memberikan hak untuk 

mengecualikan pengguna oportunistik (GAA) 

ketika dan di mana spektrum tidak digunakan. 

Hal ini menghambat warehousing spektrum dan 

memastikan pita frekuensi digunakan seintensif 

mungkin, yang utamanya penting bagi wilayah 

pedesaan dan wilayah berpenduduk lebih sedikit 

di mana PAL mungkin belum sepenuhnya 

dibangun. Setiap titik akses PAL menyatakan  

(atau menetapkan secara default) Area Proteksi 

PAL (PPA). SAS memastikan bahwa interferensi 

agregat pada batas PPA dari penggunaan PAL dan 

GAA lainnya tidak melebihi ambang batas 

berbahaya yang ditetapkan.72 Meskipun PAL 

dibatasi pada tujuh saluran 10 MHz, GAA diberikan 

wewenang di seluruh pita (150 MHz). Saat 

pemegang PAL mengaktifkan penetapan baru, 

otorisasi GAA apa pun saat ini dalam PPA node 

akan dihentikan. 
 

•  Optimalisasi koeksistensi untuk meningkatkan QoS 
 

Karena SAS memiliki informasi akan daya pancar, 

bandwidth, dan karakteristik lain dari setiap CBSD 

yang diizinkan untuk beroperasi di area lokal, SAS 

memiliki kemampuan untuk melakukan penetapan 

kepada pengguna GAA yang akan mengoptimalkan 

kinerja dan meminimalisir interferensi timbal balik.
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Seperti yang diamati oleh Preston Marshall dari 

Google, hal ini “dapat memberikan keyakinan lebih 

besar bahwa tingkat layanan yang wajar dapat 

terjamin . . . dan meminimalisir ‘keahlian’ apa pun 

dalam penggunaan spektrum.”73
 

 

Hal ini sangat berbeda dengan koordinasi mandiri 

pada pita Wi-Fi tradisional, di mana koeksistensi yang 

kasar (tetapi tidak terencana) dibangun dalam 

kemampuan listen-before-talk dari perangkat; dan 

berbeda dengan koordinasi database TVWS dan 6 

GHz AFC, di mana pengguna diberikan daftar saluran 

yang tersedia, melainkan harus melakukan koordinasi 

sendiri terkait dengan pengguna lain yang tidak 

berlisensi. Misalnya, jika 80 MHz tersedia untuk GAA 

secara lokal, dan dua pengguna masing-masing 

meminta 40 MHz, SAS dapat mengoptimalkan 

dengan menetapkan satu 3620-3660 MHz dan yang 

lainnya 3660-3700 MHz. Selanjutnya, apabila salah 

satu pengguna memiliki dua saluran PAL, SAS dapat 

(kecuali terdapat pertimbangan lain) menetapkan 60 

MHz untuk satu pengguna (dari 3600 hingga 3660 

MHz). Berdasarkan kebijaksanaannya, NRA dapat 

menjadikan ini sebagai fitur DSMS yang bersifat wajib 

atau sukarela (yang memiliki nilai tambah) dalam 

sebuah pita. 

 

3. MANFAAT KOORDINASI FREKUENSI 

OTOMATIS 
 

 
Sistem AFC memberikan manfaat besar bagi industri, 

regulator, dan konsumen. Dibandingkan dengan 

koordinasi manual atau bahkan dengan bantuan 

database, koordinasi frekuensi otomatis 

mempercepat akses terhadap spektrum, mendorong 

penggunaan yang lebih intensif, memberikan 

proteksi yang lebih baik kepada pemegang lisensi 

incumbent, menurunkan biaya bagi operator dan 

NRA, memastikan hasil yang konsisten, 

memperhitungkan dengan cepat perubahan 

penggunaan pita frekuensi atau perubahan peraturan 

NRA, memantau penggunaan spektrum, dan dapat 

membantu NRA dalam pendekatan ex-ante dan ex-

post. 

 

A.  Manfaat bagi Industri, Konsumen dan 
Perekonomian 

 

i.  Memperluas kapasitas dan efisiensi spektrum 
untuk memenuhi permintaan yang melonjak 

 

Konektivitas nirkabel, seperti halnya listrik, 

merupakan input penting bagi sebagian besar 

kegiatan ekonomi dan dengan cepat menjadi  

semakin meluas. Permintaan terhadap data nirkabel 

seluler dan jaringan telepon meningkat, sementara di 

sebagian besar negara hanya ada sedikit, jika ada, pita 

spektrum yang diinginkan, yang belum ditetapkan dan 

digunakan untuk berbagai keperluan pribadi dan 

publik.  Total traffic internet meningkat secara 

substansial setiap tahunnya dan beralih secara tidak 

proporsional ke perangkat nirkabel. Sebagaimana 

ditunjukkan pada grafik di bawah, survei global Cisco 

mengenai traffic internet telah lama memperkirakan 

pertumbuhan yang berkelanjutan dari tahun ke tahun 

sebesar 30%, dengan hampir 80% dari seluruh traffic 

internet mengalir melalui jaringan seluler (22%) atau 

jaringan Wi-Fi (57%) pada tahun 2022.74 Cisco 

memproyeksikan bahwa penerapan 5G yang lebih luas 

hanya akan meningkatkan porsi traffic perangkat 

seluler yang dialihkan ke jaringan tetap melalui RLAN 

dan Wi-Fi.  Globally, Secara global, Cisco 

memproyeksikan akan ada hampir 550 juta hotspot 

Wi-Fi publik pada tahun 2022, meningkat dari 124 juta 

hotspot pada tahun 2017, yang merupakan 

peningkatan empat kali lipat.75 
 

Akibatnya, studi industri terus menunjukkan adanya 

defisit besar dalam ketersediaan spektrum berlisensi 

dan tidak berlisensi. Sebuah studi yang dilakukan oleh 

Wi-Fi Alliance memproyeksikan kekurangan spektrum 

tidak berlisensi antara 500 MHz dan 1 GHz pada tahun 

2025,76 sementara laporan dari CTIA, asosiasi industri 

nirkabel AS, menyatakan bahwa “traffic nirkabel per 

lokasi ‘diproyeksikan akan tumbuh sebesar 343%’ – 

yang semuanya harus siap diserap oleh spektrum 

tambahan.”77 Meskipun sebagian besar spektrum 

telah dialokasikan kembali pada pita gelombang 

milimeter di atas 24 GHz, khususnya di AS, spektrum 

pita menengah dan rendah yang lebih bernilai 

semuanya ditetapkan dan digunakan oleh berbagai 

macam operasi penting di banyak negara. Bahkan pada 

pita-pita di mana incumbent dapat direlokasi, di AS, 

pembukaan pita untuk realokasi dan penetapan 

melalui lelang membutuhkan waktu rata-rata 8,4 

tahun – dan 13 tahun agar spektrum yang dialokasikan 

ulang benar-benar digunakan untuk penggunaan 

seluler yang eksklusif.78 
 

Meskipun sebagian besar permintaan terfokus pada 

jaringan operator seluler dan penggunaan Wi-Fi di 

dalam ruangan, kpertumbuhan jaringan wireless 

merupakan pendorong permintaan lainnya yang juga 

penting untuk memperluas akses Internet 

berkecepatan tinggi di daerah pedesaan dan wilayah 

berpenduduk lebih sedikit di mana penyaluran fiber 

optik ke rumah atau bisnis tidaklah ekonomis.  
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Penerapan PtP dan PtMP di luar ruangan pada pita-

pita bersama dan tidak berizin menjadi semakin 

penting untuk memperluas internet berkapasitas 

tinggi ke wilayah-wilayah ini dan untuk memberikan 

alternatif dari kabel telekomunikasi yang lebih mahal 

di wilayah lain. Ericsson memproyeksikan bahwa 

terdapat setidaknya 100 juta koneksi akses wireless 

tetap (FWA) pada akhir tahun 2022, jumlah ini akan 

meningkat tiga kali lipat pada tahun 2028, mencapai 

lebih dari 300 juta dan 17% dari total langganan 

broadband tetap.79 
 

Namun, meskipun terdapat kebutuhan akan PTMP 

berkapasitas tinggi di wilayah dimana koneksi kabel  

tidak memadai atau tidak ekonomis, hanya terdapat 

sedikit spektrum pita rendah atau menengah yang 

tersedia kecuali pada pita dimana penggunaannya 

berpotensi dapat dikoordinasikan dengan perusahaan 

incumbent (seperti pemegang lisensi FSS) yang dapat 

terproteksi dari interferensi. Meskipun semakin banyak 

pelanggan FWA yang akan dilayani oleh jaringan seluler 

5G pada pita berlisensi eksklusif milik operator 

tersebut, ribuan WISP, fiber optik, dan ISP wireline 

lainnya (seperti perusahaan internet kabel yang 

beroperasi sebagai MVNO yang mengutamakan Wi-Fi) 

memerlukan akses spektrum mereka sendiri untuk 

melengkapi dan meningkatkan kualitas layanan.

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 14: Meskipun traffic internet terus bertumbuh pesat, tingkat pertumbuhan tahunan gabungan (CAGR) yang 
tertinggi adalah konektivitas Wi-Fi pada perangkat seluler.80

 

 

 
 
 

Mengingat permintaan kapasitas spektrum yang 

terus meningkat pesat di antara semakin banyaknya 

operator seluler, jaringan tetap, tidak berizin, dan 

jaringan perusahaan, cukup jelas bahwa DSMS dapat 

menjadi alat penting yang memberikan manfaat 

penting bagi industri, konsumen, dan perekonomian 

yang lebih luas karena beberapa alasan utama:  

 
Pertama, koordinasi frekuensi otomatis mendorong 

penggunaan sumber daya publik secara lebih intensif  

dan efisien. Perlu diingat bahwa, secara umum, yang 

langka adalah akses spektrum, bukan kapasitas 

spektrum. Meskipun banyak penggunaan spektrum 

prima yang sudah baik untuk melayani kebutuhan 

esensial publik– seperti penyiaran, distribusi video 

satelit, dan radar militer – hanya sebagian kecil dari 

keseluruhan kapasitas pembawa data dari banyak pita 

yang digunakan berdasarkan frekuensi, geografis, 

terarah, atau temporal.
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Kedua, dibandingkan dengan melonjaknya 

permintaan akan data nirkabel, memanfaatkan 

DSMS untuk membuka kapasitas yang tidak aktif, 

sekaligus menghindari interferensi terhadap 

incumbent, adalah hal yang paling mendekati 

spektrum ‘free lunch” bagi bisnis dan konsumen 

yang mencari konektivitas berbiaya rendah. 

Membuka akses terhadap spektrum yang kosong 

dan memfasilitasi penggunaan kembali spektrum 

membuat biaya konektivitas nirkabel lebih 

terjangkau, sehingga meningkatkan kesejahteraan 

konsumen baik secara langsung (lebih banyak data 

dengan harga tertentu) dan secara tidak langsung 

dengan meningkatkan produktivitas bisnis yang 

mengandalkan data nirkabel. Contoh saat ini 

mencakup layanan berbasis cloud, yang untuk 

aplikasi seluler memerlukan koneksi yang hampir 

ada di mana-mana dan kuota data yang relatif 

murah. 
 

Ketiga, Kemajuan dalam koordinasi frekuensi dinamis 

menawarkan potensi yang jauh lebih besar untuk 

membuat bandwidth melimpah. Sebagian besar 

koordinasi dan pembagian spektrum hingga saat ini 

berfokus pada koordinasi penggunaan spektrum yang 

kosong secara lokal. Namun, seiring dengan 

dinamisnya database koordinasi frekuensi, kemajuan 

teknologi dan teknik yang memadai memberikan 

pilihan kepada regulator untuk meningkatkan 

efisiensi ini. Sebagaimana dibahas secara lebih 

terperinci di bawah ini (Bagian 5), database 

koordinasi yang menggabungkan rincian dunia nyata 

terkait medan, clutter (pohon, bangunan), dan 

kumpulan data GIS lainnya yang menghilangkan 

kebutuhan akan asumsi terburuk mengenai 

interferensi akan memungkinkan penggunaan 

spektrum yang jauh lebih intensif. Sistem AFC juga 

dapat, pada banyak band, ditingkatkan dengan input 

real-time dari jaringan penginderaan spektrum 

dan/atau perangkat yang melakukan crowdsource 

terhadap lingkungan spektrum lokal. AI dan 

pembelajaran mesin-ke-mesin kemungkinan akan 

semakin meningkatkan kinerja.  

 

ii. Melindungi operasi incumbent dari interferensi 

 

Prinsip dasar pembagian spektrum dinamis adalah 

bahwa proses koordinasi harus memiliki dampak 

yang kecil, jika ada, terhadap sistem yang ada.  Oleh 

karena itu, manfaat mendasar dari pengelolaan 

spektrum dinamis adalah proteksi ex-ante yang 

konsisten terhadap operasi incumbent, serta 

kemampuan untuk memulihkan interferensi apa pun 

yang diakibatkannya.   Sebagaimana diungkapkan 

oleh Preston Marshall dari Google, fokus koordinasi  

frekuensi dinamis adalah “memprediksi, dan 

menghindari, kemungkinan interferensi, alih-alih 

mendeteksi dan memitigasi kondisi tersebut.”81 Tentu 

saja, koordinasi database bergantung pada pelaporan 

lokasi dan karakteristik penerima yang akurat kecuali 

dalam situasi (seperti radar Angkatan Laut di CBRS) di 

mana penginderaan spektrum memberikan SAS proksi 

secara real-time untuk informasi lisensi tersebut. 82 

Sebaliknya, pada kelompok dimana kegiatan 

incumbent bersifat periodik atau berpindah-pindah, 

incumbent informing capability (IIC) mungkin lebih 

baik (hal ini diuraikan pada Bagian 5 di bawah).  
 

Selama peraturan mengharuskan – dan sistem 

manajemen spektrum otomatis diterapkan – tidak 

adanya interferensi, maka biaya yang harus ditanggung 

incumbent, jika ada, hanya sedikit. Incumbent tidak 

serta merta dibatasi untuk memperluas atau 

mengubah lokasi atau penggunaan frekuensinya, 

seperti halnya dengan pendekatan pengecualian. 

Dalam kasus TVWS, misalnya, penggunaan database 

otomatis (TVDB) tidak hanya melindungi penonton TV 

over-the-air, namun juga hampir secara langsung 

mengakomodasi lisensi stasiun TV baru, atau 

perpindahan stasiun dari satu saluran atau lokasi 

menara ke saluran atau menara lainnya. Secara umum, 

pemodelan propagasi radio sudah baik dan dengan 

cepat menjadi lebih granular karena data GIS yang 

sangat rinci mengenai medan, clutter, dan faktor 

lainnya meningkatkan algoritma yang digunakan oleh 

database spektrum untuk menegakkan kepatuhan 

terhadap aturan proteksi interferensi. 
 

Keunggulan dalam pita frekuensi bersama sangat 

bernilai bagi incumbent dalam pita frekuensi yang 

bernilai rendah, menurun, atau kurang intensif 

penggunaannya, dimana pemanfaatan spektrum yang 

terus-menerus mungkin tidak berkelanjutan secara 

politik atau ekonomi. Misalnya, ketika Kongres AS 

mewajibkan lelang pita 700 MHz, stasiun TV 

dikeluarkan dari pita tersebut dan dipindahkan ke 

bawah 698 MHz. Meskipun relokasi incumbent tetap 

menjadi pilihan yang layak di beberapa kelompok, di 

kelompok lain pembagian – dan khususnya jenis 

pembagian intensif yang dimungkinkan oleh DSMS – 

menghilangkan argumen bahwa pita tersebut kurang 

dimanfaatkan.83 Dalam kasus CBRS, Angkatan Laut dan 

militer AS secara lebih luas beralih dari oposisi ke 

dukungan umum untuk pembagian pita menggunakan 

DSMS karena mereka merasakan meningkatnya 

tekanan untuk merelokasi atau memampatkan operasi 

ke spektrum yang lebih sedikit, yang mereka anggap 

sebagai alternatif yang lebih mahal dan mengganggu 

jika dibandingkan.
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Tentu saja, selalu ada risiko kegagalan dalam sistem 

koordinasi, atau pada masing-masing perangkat, 

yang dapat menimbulkan interferensi berbahaya. 

Meskipun risiko campur interferensi tidak pernah ada 

atau tidak akan ada sama sekali, tren teknis dan 

peraturan bergerak bersamaan untuk meminimalkan 

dan dengan cepat memulihkan skenario tersebut.  

Salah satu pendekatan regulasi, yang diadopsi untuk 

TVWS dan untuk memfasilitasi pengelolaan AFC atas 

pembagian tanpa lisensi di pita 6 GHz, adalah 

persyaratan bahwa pengguna mendaftarkan lokasi 

dan karakteristik teknis dari setiap titik akses, bahwa 

perangkat pengguna akhir yang tidak terdaftar harus 

berada di bawah kendali Titik Akses tersebut, dan 

bahwa lisensi untuk melakukan transmisi harus 

diperbarui oleh database pada interval yang 

ditentukan (umumnya setiap 24 jam), yang 

memungkinkan pengguna atau perangkat mana pun 

dinonaktifkan dengan cepat. Pendekatan lain, yang 

dimasukkan dalam peraturan CBRS, memungkinkan 

operator satelit di pita 3700-4200 MHz untuk 

melaporkan setiap interferensi di luar pita secara 

langsung ke administrator SAS (database) sebagai 

‘backstop’ terhadap proses otomatis yang dilakukan 

sebelumnya.84 
 

Singkatnya, tidak seperti pembagian tanpa lisensi 

tradisional (misalnya, di antara pengguna Wi-Fi pada 

frekuensi 2,4 GHz), penerapan database dinamis 

memungkinkan regulator untuk meninjau kembali 

dan merevisi aturan yang berlaku untuk 

pengoperasian perangkat yang terpasang. DSMS 

memberikan fleksibilitas untuk mengubah kriteria 

dan algoritma proteksi, sehingga memungkinkan 

regulator merespons pengalaman dan data dunia 

nyata dari waktu ke waktu tanpa menanggung risiko 

bahwa perangkat tidak dapat ditarik kembali.  

 
iii. Menurunkan biaya konektivitas bagi penyedia 

 
 

Pada tingkat yang paling umum, penggunaan kembali 

spektrum yang lebih banyak dan berlimpahnya 

bandwidth akan menurunkan biaya konektivitas 

seluler dan nirkabel tetap – bagi konsumen dan 

sebagai input produksi bagi industri lainnya. Selain 

meningkatkan pasokan spektrum secara keseluruhan 

– sehingga mengurangi biaya bandwidth – DSMS 

dapat menurunkan biaya transaksi dan penundaan 

yang terkait dengan mekanisme yang lebih 

tradisional, termasuk lelang, koordinasi manual, dan 

transaksi pasar sekunder. 

Ketika ekosistem nirkabel bertransisi dari fokus pada 

cakupan area luas menjadi fokus pada kapasitas lokal, 

jumlah titik akses akan meningkat berkali-kali lipat. 

Pada pita frekuensi yang lebih tinggi, dimana saluran 

yang lebar memungkinkan kapasitas yang lebih besar, 

penerapan yang paling intensif dan efisien akan 

bergantung pada sel yang kecil. Pada beberapa pita, hal 

ini mungkin disebabkan oleh pilihan regulasi (seperti 

yang dilakukan FCC dengan CBRS dan pada frekuensi 6 

GHz untuk memproteksi jaringan tetap) atau dari 

pilihan operator berdasarkan karakteristik propagasi 

dan kebutuhan untuk memperkuat jaringan yang ada. 

Pada pita frekuensi bersama, penskalaan ini hanya 

dapat dicapai secara hemat biaya melalui proses 

otomatis yang tidak melibatkan penghitungan manual, 

pengambilan keputusan berdasarkan peraturan, atau 

politik.  
 

Menurunkan biaya transaksi untuk akses spektrum 

akan menurunkan hambatan masuk, sehingga 

mendorong persaingan, inovasi dan pilihan konsumen. 

Manfaat ini semakin besar ketika koordinasi frekuensi 

otomatis memfasilitasi akses berbiaya rendah ke 

spektrum bernilai pada basis yang sangat terlokalisasi 

dan/atau wilayah kecil, seperti dijelaskan lebih lanjut di 

bawah.  
 

Manfaat lain dari koordinasi otomatis adalah 

pengurangan waktu penerapan secara signifikan, 

termasuk waktu time-to-market untuk inovasi baru, 

ditambah dengan peningkatan fleksibilitas operasional. 

Secara tradisional, akses terhadap spektrum berlisensi 

memerlukan investasi modal awal yang besar seperti 

lelang,84 atau kombinasi koordinasi manual dan 

peraturan yang relatif mahal berdasarkan lokasi per 

lokasi (misalnya, untuk mengoordinasi penerapan FS 

dan FSS). Sebaliknya, proses koordinasi yang otomatis, 

fleksibel (dinamis) dan berbiaya sangat rendah dapat 

memfasilitasi ekosistem nirkabel yang lebih gesit dan 

kuat sekaligus menurunkan biaya konektivitas secara 

keseluruhan.  

 
iv. Mendorong akses spektrum langsung untuk 

inovasi dan produktivitas 

 

DSMS secara khusus berguna untuk mengoordinasikan 

akses yang sangat terlokalisasi terhadap kapasitas 

spektrum yang tidak terpakai.  Kebutuhan untuk 

memproteksi operasi incumbent di pita bersama 

biasanya berarti bahwa spektrum tidak akan tersedia di 

wilayah yang luas.
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Operator seluler menolak pembagian pita karena 

alasan ini: model bisnis mereka didasarkan pada 

cakupan wilayah yang sangat luas dan efisiensi yang 

berasal dari kendali eksklusif atas suatu pita. 

Akibatnya, perusahaan lain yang ingin menyebarkan 

jaringan pada basis yang lebih terlokalisasi atau 

tertarget umumnya harus membeli layanan yang 

ditawarkan oleh operator atau, lebih sering lagi, 

menggunakan spektrum yang tidak berlisensi. 

Namun, ketika suatu pita dialokasikan terutama 

untuk kapasitas (bukan cakupan wilayah yang luas) – 

dan khususnya ketika pemegang lisensi incumbent 

akan mempertahankan status primer dan 

memerlukan proteksi – pembagian yang terkoordinasi 

akan memberikan pelayanan terbaik bagi 

kepentingan publik.  
 

Koordinasi frekuensi yang dinamis, baik karena 

kebutuhan (untuk proteksi incumbent) maupun 

karena disengaja (untuk mendorong akses yang lebih 

luas), memiliki kemampuan yang lebih besar untuk 

menyediakan akses langsung ke spektrum bersama 

untuk beragam perusahaan bisnis, ISP kecil, fasilitas 

infrastruktur penting, lokasi, lembaga publik, dan 

entitas lainnya. Keuntungannya adalah broadband 

pedesaan, IoT industri, jaringan LTE pribadi, aplikasi 

smart city, dan inovasi lainnya dapat diujicobakan, 

disesuaikan, dan diterapkan secara lokal oleh 

berbagai perusahaan bisnis dan lembaga pendukung 

komunitas.  
 

Kemampuan untuk mengoordinasikan akses 

spektrum secara cepat dan murah secara lokal dan 

bahkan sementara (atau temporal) akan semakin 

bermanfaat dalam perekonomian 5G/IoT dimana 

konektivitas data nirkabel akan diasosiasikan dengan 

hampir semua sistem, lokasi dan perangkat – dan 

dimana ribuan perusahaan dan penyedia layanan 

akan memiliki kebutuhan dan permintaan akan 

jaringan yang disesuaikan. Misalnya saja, meskipun 

sel-sel kecil di luar ruangan mungkin merupakan 

penggunaan terbaik dari akses terkoordinasi di pusat 

perkotaan atau pinggiran kota, di luar itu mungkin 

merupakan backhaul, sementara pita tersebut secara 

bersamaan dapat mendukung jaringan area lokal dan 

kasus penggunaan di dalam ruangan yang berdaya 

sangat rendah.85 Layanan Radio Broadband Warga 

tiga lapis, yang diuraikan di atas, adalah contohnya. 
 

B. Manfaat bagi Regulator: Koordinasi dan 

Penegakan Otomatis 
 

Sistem koordinasi frekuensi otomatis kemungkinan 

besar, seiring berjalannya waktu, akan memungkinkan 

NRA menggunakan kapasitas spektrum yang jauh lebih 

besar dengan sedikit atau tanpa peningkatan sumber 

daya lembaga. 

 

 

 Manajemen basis data yang dinamis dapat memberi 

regulator kendali yang lebih besar atas pembagian pita 

frekuensi, alat pelaksanaan yang lebih baik, 

kemampuan yang lebih besar untuk memantau 

penggunaan, dan pilihan untuk melakukan outsourcing 

pengembangan teknis dan operasi kepada pemangku 

kepentingan – dan semuanya dengan tetap 

mempertahankan otoritas tertinggi, fleksibilitas 

peraturan, dan bahkan kemampuan untuk memungut 

biaya. 
 

i. Alat Penerimaan dan Penegakan yang Otomatis 

dan Skalabel 
 

Regulator dapat memilih untuk membuat atau 

mengizinkan sistem koordinasi frekuensi otomatis 

untuk melakukan satu atau semua fungsi berikut dalam 

skala besar dan dengan biaya rendah atau tanpa biaya 

bagi lembaga itu sendiri: 

• Mengumpulkan, mengambil, dan secara teratur 

memperbarui informasi yang ada dari catatan lisensi 

lembaga atau sebagaimana ditentukan oleh peraturan NRA; 

• Menghitung kontur proteksi dan algoritma lainnya dengan 

menerapkan aturan NRA; 

• Verifikasi bahwa semua perangkat yang terdaftar telah 

disertifikasi sesuai dengan aturan NRA; 
• Mendaftarkan perangkat dan jaringan yang terverifikasi, 

mencatat semua data yang diperlukan tentang identitas 

pengguna, lokasi, jenis perangkat, parameter 

pengoperasian; 
• Mesin perhitungan: menerapkan algoritma obyektif untuk 

memberikan atau menolak permintaan lisensi selama 

jangka waktu berapa pun yang ditentukan dalam aturan 

NRA; 87 

• Mengoptimalkan koeksistensi di antara pengguna sekunder, 

jika relevan, berdasarkan aturan NRA; 

• Memungut segala biaya penggunaan atau regulasi yang 

diizinkan atau diwajibkan oleh NRA; 

• Mengumpulkan data dan melaporkan penggunaan 

sebenarnya dari pita tersebut, serta anomali apa pun yang 

mungkin menjadi masukan bagi tindakan regulasi di masa 

mendatang; 88 
• Menjaga kemampuan untuk mengidentifikasi dan 

mematikan perangkat atau penyedia jika terjadi interferensi 

darurat yang berbahaya; 
• Menyesuaikan parameter penerimaan atau pengoperasian 

perangkat secara dinamis (sebagai respons, misalnya, 

melampaui ambang batas interferensi agregat di suatu 

wilayah geografis); 
• Menyediakan portal bagi incumbent dan/atau pengguna 

untuk melaporkan koreksi atau pembaruan data perizinan, 

parameter operasi, atau untuk melaporkan insiden 

interferensi; 

• Mengatasi kasus di mana akses frekuensi atau aturan 

pengoperasian berbeda di antara negara-negara tetangga 

(misalnya, perbedaan aturan RLAN 5,8 GHz di seluruh 

negara UE).89 
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Meningkatnya kebutuhan untuk mengakomodasi 

permintaan yang terus meningkat, ukuran sel yang 

lebih kecil, dan penyebaran jaringan lokal yang lebih 

luas oleh beragam pengguna akan mendorong NRA 

untuk lebih banyak berbagi pita yang kurang 

termanfaatkan. Ketika hal ini terjadi, mengandalkan 

koordinasi manual atau mempekerjakan staf yang 

diperlukan untuk memikul seluruh fungsi yang 

disebutkan di atas menjadi tidak praktis bagi regulator. 

Bahkan jika memungkinkan, akan jauh lebih cepat dan 

hemat biaya jika mengandalkan sistem otomatis dan 

memfokuskan sumber daya lembaga pada kegiatan yang 

bernilai tambah lebih tinggi.  
 

Sistem manajemen spektrum dinamis juga 

menciptakan kemampuan untuk memantau dan 

memberikan bantuan pelaksanaan yang biasanya 

tidak dimiliki oleh NRA, khususnya yang berkaitan 

dengan pita frekuensi bersama. Seperti yang 

disarankan oleh ECC sehubungan dengan database 

pita TV, NRA dapat mendapatkan manfaat dari 

“kebutuhan akan fungsi manajemen interferensi 

khusus dari database.”90 Laporan ECC 236 

menyatakan bahwa di Inggris, Ofcom mengharuskan 

penyedia WSDB untuk memasukkan sistem informasi 

yang memungkinkan Ofcom untuk “melihat lokasi 

dan saluran yang digunakan oleh perangkat WS 

kapan saja.” Ofcom juga mewajibkan WSDB untuk 

mempertahankan fungsi ‘kill switch’ yang 

memungkinkan lembaga tersebut untuk “mematikan 

perangkat WS apa pun dalam waktu singkat” atas 

perintah lembaga.91 Di AS, sistem koordinasi yang 

mengelola CBRS dan operasi berdaya standar di 6 

GHz secara efektif memiliki kemampuan yang sama 

karena Titik Aksesnya terdaftar di lokasi tertentu. 

Pada pita frekuensi yang penggunaan prioritasnya 

memerlukan proteksi tingkat tinggi, kedua fitur ini 

memberikan tingkat visibilitas dan kontrol yang tidak 

dimiliki oleh regulator dibandingkan pita frekuensi 

tradisional yang tidak memiliki lisensi. 
 

Terakhir, DSMS dapat digunakan untuk 

mengoptimalkan koeksistensi di antara pengguna 

yang diberikan akses bersama ke suatu pita. Karena 

sistem koordinasi frekuensi memiliki kesadaran 

terhadap lingkungan spektral di setiap lokasi, selain 

untuk sekadar menentukan legalitas pengoperasian, 

sistem ini juga dapat meminimalkan interferensi di 

antara semua pengguna (baik yang berlisensi 

maupun tidak, bergantung pada aturan NRA). 

Misalnya, berdasarkan peraturan AS untuk CBRS, 

pengguna yang diberikan akses oportunistik (GAA) 

sebenarnya tidak berlisensi dan tidak berhak atas 

proteksi interferensi apa pun.  

Namun, tidak seperti pita tanpa lisensi yang tidak 

dikelola, SAS dapat membuat penetapan menggunakan 

algoritma yang berupaya mengoptimalkan koeksistensi 

beberapa pengguna GAA, sehingga mengakomodasi 

jumlah penggunaan terbesar dari segmen pita GAA (80 

MHz), serta saluran lokal yang kosong di bagian 

berlisensi (PAL) berdasarkan penggunaan atau 

pembagian.92
 

 

ii. Koordinasi dapat didelegasikan sementara NRA tetap 

memegang wewenangnya 
 

Salah satu manfaat besar dari koordinasi frekuensi 

berbasis database, dari sudut pandang regulator, 

adalah bahwa proses koordinasi dapat dialihdayakan 

sementara NRA tetap memiliki wewenang atas 

peraturan yang diterapkan, termasuk opsi untuk 

mengubahnya di masa mendatang. Pendekatan ini 

mempertahankan otoritas penuh NRA, melestarikan 

sumber daya lembaga, mendorong skalabilitas dan 

inovasi sektor swasta, serta mengurangi risiko 

kegagalan regulasi. Lebih jauh lagi, seperti yang 

dilakukan FCC setelah mengadopsi CBRS, rancangan 

dan rincian operasional sistem koordinasi itu sendiri 

dapat didelegasikan kepada kelompok multi-

stakeholder yang terdiri dari perusahaan dan individu 

dengan keahlian dan motivasi untuk 

mengoperasionalkan peraturan dan tujuan tingkat 

tinggi yang diadopsi oleh NRA.93  Bahkan jika NRA 

mengembangkan dan mengoperasikan proses database 

otomatis secara internal, hal ini akan tetap 

meningkatkan skalabilitas, konsistensi dan biaya yang 

lebih rendah dibandingkan dengan pendekatan manual 

atau pendekatan kasus per kasus untuk 

mengoordinasikan penetapan dalam pita bersama.  
 

Dalam laporan yang memberikan panduan bagi 

implementasi NRA sehubungan dengan kerangka 

regulasi untuk berbagi database geolokasi TVWS, ECC 

UE menjelaskan pro dan kontra dari tiga opsi untuk 

penerapan fungsi koordinasi database yang juga dapat 

diterapkan pada pita lainnya:  

• NRA mengembangkan dan mengelola database 

“seperti sistem perizinan online. 

• NRA melakukan alih daya (outsourcing) operasi 

tersebut kepada kontraktor lembaga, dan 

menetapkan secara rinci tugas-tugas yang akan 

dilaksanakan oleh administrator. 

• NRA memenuhi syarat dan memberi wewenang 

kepada penyedia database komersial yang dapat 

bersaing dan memungut biaya dari pengguna untuk 

mengimbangi biaya mereka. 94 
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Laporan ini menekankan bahwa regulator dapat 

memilih kerangka yang paling sesuai dengan situasi 

mereka. Laporan ini menyimpulkan bahwa, jika 

memungkinkan, “persaingan antar penyedia database 

akan bermanfaat bagi pengguna akhir, karena 

kemungkinan besar akan mendorong inovasi dan 

memberikan lebih banyak pilihan kepada pengguna.”95  

Laporan ini juga menyimpulkan bahwa meskipun model 

database monopoli “mungkin memiliki beberapa 

manfaat efisiensi,” termasuk kemungkinan untuk 

memulihkan biaya-biayanya, “model dengan banyak 

penyedia akan memiliki risiko kegagalan regulasi yang 

lebih rendah karena NRA tidak akan berusaha memilih 

satu-satunya pemasok untuk pasar yang baru lahir.” 96
 

 

Di Amerika Serikat, perlu diperhatikan bahwa FCC telah 

beralih hampir seluruhnya ke kerangka sertifikasi 

operator database komersial pesaing. Sebagai contoh, 

lembaga tersebut pernah memberi wewenang kepada 

asosiasi industri (misalnya, American Hospital 

Association) untuk mengoordinasikan penggunaan 

spektrum telemetri medis bersama di antara rumah 

sakit, baru-baru ini FCC memberi wewenang kepada 

penyedia database komersial pesaing untuk 

mengoordinasikan akses bersama di TVWS, CBRS, pada 

pita sambungan gelombang mikro 70/80/90, dan pada 

pita 6 GHz untuk penggunaan tanpa lisensi di luar 

ruangan atau berdaya standar. Tentu saja, pasar AS 

yang besar berada dalam posisi yang jauh lebih baik 

untuk mendukung penyedia DSMS yang bersaing. 

Khususnya pada tahap awal, NRA mungkin akan 

memutuskan untuk memilih satu DSMS untuk periode 

awal dan kemudian melakukan penilaian ulang.  
 

Selain mencapai skalabilitas dan konsistensi tanpa 

menguras anggaran regulasi NRA yang terbatas, 

regulator juga dapat mengurangi waktu dan biaya 

dalam mengadopsi peraturan dan mengawasi 

pelaksanaannya dengan memanfaatkan sumber daya 

dari luar. Peraturan pemodelan mungkin tersedia untuk 

pita yang telah dirintis oleh negara lain. Misalnya, untuk 

TV White Space, Dynamic Spectrum Alliance telah 

menerbitkan aturan pemodelan yang dapat dengan 

mudah disesuaikan dengan kondisi lokal.97   Sehubungan 

dengan pita 6 GHz, inisiatif Open AFC yang dipimpin 

oleh Broadcom, Meta dan Cisco (dijelaskan lebih lanjut 

di bawah) akan memungkinkan NRA dan operator AFC 

baru di negara lain untuk mengadaptasi kerangka open-

source yang sesuai dengan peraturan negara mereka 

dan kebutuhan proteksi yang ada.98 
 

Strategi lainnya adalah dengan mengadopsi peraturan 

tingkat tinggi dan mendorong industri – termasuk 

incumbent dan pendatang baru – untuk terlibat  

dalam proses konsensus untuk mengembangkan dan 

merekomendasikan panduan implementasi yang lebih 

rinci untuk kerangka pembagian yang baru. Seperti 

peraturan NRA, output dari proses multi-stakeholder 

harus mendapat persetujuan akhir dari lembaga tersebut 

dan senetral mungkin terkait teknologi. The FCC 

memanfaatkan pendekatan ini (yang dilakukan melalui 

dua asosiasi industri yang berbeda) untuk memanfaatkan 

keahlian dan konsensus dalam pengembangan standar 

teknis untuk implementasi manajemen SAS CBRS dan, 

baru-baru ini, AFC akan mengatur operasi RLAN luar 

ruangan dan berdaya standar pada 6 GHz. 
 

iii. Memberi regulator lebih banyak visibilitas dan 

kontrol atas pembagian pita frekuensi 
 

Proses koordinasi berbasis database dapat memberi 

regulator visibilitas unik terhadap penggunaan pita 

frekuensi, memungkinkan NRA memilih untuk memantau 

atau mengumpulkan data mengenai pola penyebaran, 

kasus penggunaan, penempatan berdasarkan geografi, 

insiden mitigasi interferensi, atau sejumlah variabel 

lainnya. Karena pengalaman terkait berbagi pakai yang 

dinamis masih terbatas, visibilitas terhadap hasil aktual – 

dikombinasikan dengan kewenangan mereka untuk 

mengubah aturan dan algoritma yang diterapkan oleh 

operator database – harus memberikan kepercayaan diri 

kepada regulator bahwa mereka dapat bergerak maju 

dengan parameter pembagian yang kuat dan memiliki 

wawasan serta kemampuan untuk menyesuaikan kriteria 

pembagian sesuai kebutuhan. Koordinasi dinamis 

database juga memungkinkan regulator untuk 

mengadopsi kriteria proteksi yang ada yang lebih netral 

terhadap layanan dan teknologi, yang memungkinkan 

operator atau produsen jaringan (OEM) memiliki 

fleksibilitas yang lebih besar untuk memenuhi kriteria 

proteksi interferensi (misalnya, kemampuan ‘kill-switch’ 

atau tingkat interferensi agregat) melalui teknik yang 

bervariasi dan inovatif.  
 

Secara umum, DSMS berbasis database yang 

mengharuskan setiap perangkat memperbarui 

otorisasinya secara berkala memberikan regulator 

kontrol dan fleksibilitas yang diperlukan untuk 

mengubah aturan, prioritas pita, dan bahkan alokasi pita 

tanpa hambatan yang membuat perangkat atau 

infrastruktur menjadi usang. Perubahan aturan dan 

masukan (misalnya, peningkatan data GIS) dapat 

diimplementasikan melalui perangkat lunak. Selama 

perangkat diharuskan mampu secara otomatis 

mengubah tingkat daya dan parameter operasi lainnya 

sebagai respons terhadap otorisasi database terbaru, 

regulator dapat menyesuaikan lingkungan spektral pita 

seiring waktu. Zona proteksi dapat dikurangi atau 
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diperbesar, batas interferensi agregat dapat dibatasi, 

batasan daya atau bahkan batasan waktu dapat 

diubah. 
 

Pengendalian berkelanjutan atas kriteria penerimaan 

pita dan parameter operasi juga dapat digunakan 

untuk beralih dari waktu ke waktu, dari batasan yang 

lebih konservatif dan terlalu protektif, pada 

penggunaan baru untuk penggabungan data atau 

teknologi baru yang memungkinkan penggunaan pita 

secara lebih intensif. Contohnya adalah kemampuan 

regulator untuk menggabungkan data GIS dan lokasi 

yang lebih akurat dari waktu ke waktu. Ketika FCC 

awalnya mensertifikasi TVDB untuk mengelola akses 

ke saluran kosong televisi, FCC menetapkan kontur 

proteksi statis dan seragam di sekitar pemancar TV 

menggunakan model propagasi yang terlalu 

disederhanakan (Kurva FCC) yang hanya 

memperhitungkan ketinggian medan rata-rata. FCC 

juga membatasi daya maksimum setiap perangkat 

berdasarkan asumsi terburuk terkait kepadatan 

perangkat (daripada membuat TVDB 

memperhitungkan kepadatan sebenarnya). 

Sebaliknya, setengah dekade kemudian, peraturan 

Ofcom memungkinkan pembagian yang lebih intensif 

dengan menyediakan data berbasis piksel kepada 

TVDB yang memberikan kontur proteksi yang jauh 

lebih akurat berdasarkan pemodelan propagasi 

terperinci yang memperhitungkan clutter (bangunan, 

pohon, dan path loss di lainnya).  
 

iv. Pemulihan biaya 
 

Seperti disebutkan di atas, salah satu manfaat utama 

dari pengalihdayaan koordinasi frekuensi ke satu atau 

lebih operator database komersial adalah kemampuan 

NRA untuk mengeksternalisasi biaya pengelolaan akses 

bersama pita frekuensi tersebut. 
 

Operator database dapat diberi wewenang untuk 

memungut “biaya layanan” untuk mengimbangi biaya 

dan berpotensi menghasilkan keuntungan. Misalnya, 

NRA dapat menyetujui biaya penggunaan yang akan 

dipungut oleh operator database sebagai aspek rutin 

dari proses registrasi dan verifikasi. Meskipun sifat 

biayanya dapat sangat bervariasi, dan dapat 

disesuaikan seiring berjalannya waktu, mungkin hal 

yang paling penting bagi NRA adalah meminimalisir 

biaya transaksi.  
 

Mendelegasikan koordinasi frekuensi kepada 

administrator pihak ketiga bisa saja tidak menghalangi 

pendapatan pemerintah. 

Terlepas dari apakah lembaga tersebut akan 

meningkatkan biaya langsung berdasarkan kerangka 

regulasi atau tidak, biaya yang dipungut oleh penyedia 

layanan database juga dapat mencakup biaya regulasi 

atau penggunaan spektrum.  Meskipun sisi negatif dari 

biaya apa pun adalah menghalangi penggunaan sumber 

daya secara produktif – yang biasanya mendorong 

kegiatan ekonomi secara lebih luas – biaya regulasi atau 

biaya pengguna mungkin cukup sesuai jika pita tersebut 

(atau sebagian dari pita tersebut) akan dilelang. Karena 

koordinator pita dapat memungut biaya yang diperlukan 

dari tahun ke tahun, DSMS dapat memfasilitasi 

pendapatan berulang yang dapat melebihi pendapatan 

lelang dari waktu ke waktu.  
 

Meskipun secara umum pengguna akhir dapat 

menanggung biayanya secara efisien, ECC mengamati 

bahwa “dalam rezim yang bebas lisensi, akan sulit untuk 

membebankan biaya kepada pengguna akhir individu,”100 

terutama jika tidak ada persyaratan registrasi perangkat 

pengguna akhir. Kalaupun ada, mungkin akan lebih efisien 

jika biaya tersebut dimasukkan ke dalam biaya AP 

dan/atau perangkat pengguna akhir.  Meskipun demikian, 

terdapat alternatif lain, seperti membatasi biaya untuk 

operator jaringan (misalnya, berdasarkan jumlah titik 

akses yang terdaftar), atau mengikat biaya pada sertifikasi 

perangkat (misalnya, mewajibkan perangkat untuk 

didaftarkan terlebih dahulu di database oleh OEM atau 

pengecer). ECC Laporan ECC 236 berisi pembahasan 

mengenai opsi “kerangka pembebanan biaya” dan enam 

prinsip pemulihan biaya dalam konteks pengelolaan 

database spektrum.101
 

 

4. MELIHAT KE DEPAN: AKSES TERKOORDINASI 

DATABASE KE PITA SPEKTRUM 5G 
 

 

Seperti dijelaskan pada Bagian 2 di atas, penggunaan 

database untuk mengoordinasikan penetapan frekuensi 

pada pita yang dialokasikan untuk penggunaan bersama 

sudah baik dan muncul sebagai komponen penting dalam 

ekosistem nirkabel. Meningkatnya permintaan konsumen 

akan aplikasi-aplikasi padat data pada perangkat seluler, 

ditambah dengan potensi manfaat 5G dan IoT, 

memotivasi regulator untuk melihat bagaimana 

pembagian spektrum dinamis dapat membuka kapasitas 

yang tidak terpakai di pita-pita yang terisi namun kurang 

termanfaatkan. 
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A. Berbagi-Pakai Tanpa Lisensi pada Pita 6 
GHz (5925-7125 MHz) 

 
 

Pada tahun 2020, FCC menjadi NRA pertama yang 

mengizinkan RLAN tidak berlisensi untuk 

mengoordinasikan penggunaan bersama empat sub-

band (U-NII-5 hingga U-NII-8 dalam rencana saluran 

di bawah) yang menjangkau keseluruhan 1.200 MHz 

dari 5925 hingga 7125MHz. Selain mengizinkan 

penggunaan berdaya rendah, hanya dalam ruangan 

(LPI) di seluruh pita, titik akses bebas lisensi dapat 

beroperasi baik di luar ruangan maupun di dalam 

ruangan dengan daya standar (hingga 4 Watt EIRP) 

pada frekuensi 5925-6425 MHz dan 6525- Sub-band 

6875 MHz – total 850 MHz – di bawah kendali sistem 

koordinasi frekuensi otomatis (AFC).102 Aturan 6 GHz 

FCC mengizinkan titik akses RLAN luar ruang untuk 

beroperasi pada “daya standar” (sama seperti aturan 

U-NII-1 dan U-NII-3 saat ini untuk pita 5 GHz) hanya 

jika titik akses tersebut mengetahui lokasi dan dapat 

memperoleh daftar terbaru saluran yang diizinkan  

dan tingkat daya maksimum setiap hari dari sistem AFC 

yang disetujui lembaga.  
 

Kanada mengikutinya pada tahun berikutnya. Pada 

bulan Mei 2021, regulator Kanada – Departemen 

Inovasi, Sains dan Pembangunan Ekonomi (ISED) – 

mengizinkan 950 MHz (dari 5925 hingga 6875 MHz) 

untuk penggunaan daya standar oleh RLAN, baik di luar 

ruangan maupun di dalam ruangan, yang tunduk pada 

koordinasi AFC..103 Seperti Amerika Serikat, perangkat 

bebas lisensi juga dapat beroperasi berdasarkan LPI di 

seluruh 1.200 MHz tanpa koordinasi database. Dalam 

keputusannya, ISED menjelaskan bahwa RLAN dengan 

daya standar “akan mendukung peningkatan akses 

Internet broadband untuk sejumlah besar pengguna 

baik dalam konteks perumahan dan komersial, 

termasuk di daerah pedesaan dan terpencil. . . . . [dan] 

melayani aplikasi dengan bandwidth tinggi yang ada 

dan yang sedang berkembang di tempat-tempat 

dengan kepadatan tinggi di luar dan di dalam ruangan, 

seperti kawasan industri, arena olahraga, dan kampus.” 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 15. Sumber: Andrew Clegg, Google
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FCC dan ISED diharapkan dapat mensertifikasi 

beberapa operator sistem AFC dan mengizinkan 

perangkat bebas lisensi berdaya standar (SP) untuk 

mulai menggunakan pita 6 GHz pada kuartal keempat 

tahun 2023. Pada bulan November 2022, FCC 

menyetujui dengan syarat 13 sistem AFC, yang harus 

menjalani pengujian di laboratorium dan lapangan 

“untuk memverifikasi bahwa sistem tersebut 

beroperasi sesuai dengan peraturan Komisi.”104 

Banyak pengembang sistem AFC yang ingin 

beroperasi di Kanada dan negara lain, sehingga dapat 

mempercepat penerapan dan mengurangi biaya. 

Kanada mengeluarkan keputusan terkait persyaratan 

teknis untuk AFC pada bulan Desember 2022 dan 

mengundang pihak-pihak yang berkepentingan untuk 

mengajukan diri menjadi Administrator Sistem AFC 

(AFCSA).105 

Negara-negara lain, termasuk Brasil, Arab Saudi, dan 

Korea Selatan juga telah mengadopsi seluruh 

frekuensi 1200 MHz untuk perangkat yang 

dikecualikan dan telah mengusulkan untuk 

mengizinkan pengoperasian SP berdaya standar di 

bawah manajemen AFC untuk seluruh pita. Pada akhir 

Februari 2023, ANATEL Brasil menutup konsultasi 

untuk meminta komentar atas proposalnya untuk 

mengizinkan operasi bebas lisensi SP untuk 

penggunaan luar ruangan di bawah kendali AFC di 

seluruh pita 6 GHz.106 Di kawasan Asia-Pasifik, 

regulator Australia ACMA dan regulator Malaysia 

MCMC mengajukan pertanyaan spesifik tentang 

penggunaan SP dan koordinasi AFC sebagai bagian 

dari konsultasi mereka mengenai operasi tanpa lisensi 

di pita 6 GHz.

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Sumber: HPE Aruba Networks 
 
 

Di Eropa, pada bulan November 2020, Komite 

Komunikasi Elektronik (ECC) UE menyetujui 

pengoperasian WAS/RLAN di bawah pita 6 GHz, dari 

5925-6425 MHz. 107 Otorisasi awal ini terbatas pada 

titik akses yang beroperasi di dalam ruangan 

berdaya rendah (EIRP maksimum 23 dBm) dan 

perangkat berdaya sangat rendah (VLP) yang 

diizinkan untuk penggunaan portabel baik di dalam 

maupun di luar ruangan dengan EIRP maksimum 14 

dBm. Mandat Komisi Eropa, yang mengarah pada 

otorisasi awal 500 MHz untuk penggunaan berdaya 

rendah dan di dalam ruangan (LPI), mengamati  

bahwa “antara 500 MHz dan 1 GHz spektrum tambahan 

[bebas lisensi] di berbagai wilayah dunia mungkin 

diperlukan untuk mendukung perkiraan pertumbuhan 

penggunaan WAS/RLAN pada tahun 2020 . . . [dan] 

mendukung saluran lebar yang diperlukan untuk 

semakin banyak aplikasi yang membutuhkan bandwidth 

besar untuk mencapai kecepatan Gigabit.”108 
 

Pada bulan Juni 2022, ECC melangkah lebih jauh dan 

menyetujui item kerja untuk mempelajari kelayakan 

operasi RLAN berdaya lebih tinggi (hingga 4W EIRP) 

pada pita 6 GHz yang memanfaatkan “fungsi koordinasi 

akses spektrum dinamis,” yang diharapkan dapat
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memberikan kemampuan serupa dengan sistem AFC 

yang disertifikasi di AS dan Kanada. Kelompok Kerja 

(SE45) bertugas mempelajari dan melaporkan kepada 

ECC “kondisi teknis untuk memungkinkan penerapan 

fungsi koordinasi akses spektrum dinamis untuk 

WAS/RLAN pada pita frekuensi 5945-6425 MHz . . . 

dalam rentang daya hingga 4 W EIRP”109 

Tanggal target laporan adalah 31 Mei 2024. Secara 

paralel, ECC juga menugaskan ETSI, badan standar 

Eropa, untuk mempelajari “kelayakan fungsi koordinasi 

akses spektrum dinamis” dan “mengusulkan kerangka 

peraturan untuk memungkinkan penerapan di Eropa 

dan/atau nasional.” 110

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gambar 16. Sumber: HPE Aruba Networks 
 
 
 

Tentu saja, meskipun UE pada akhirnya mengizinkan 

pengoperasian SP terbatas pada 5925-6425 MHz, 

konsumen dan bisnis di Eropa tidak akan memiliki 

saluran lebar yang diperlukan untuk memanfaatkan 

sepenuhnya kemampuan Wi-Fi 6E dan Wi-Fi 7 

generasi berikutnya. Secara khusus, Wi-Fi 7 

dirancang untuk memanfaatkan saluran 320 MHz 

yang memungkinkan pengguna memanfaatkan 

aplikasi-aplikasi baru – seperti Augmented Reality 

dan Virtual Reality (AR/VR) – dengan kebutuhan 

kapasitas yang melampaui konektivitas internet 

tradisional.  Studi simulasi Intel tentang kebutuhan  

spektrum untuk Wi-Fi 7 “menunjukkan bahwa di 

lingkungan dengan beban traffic sedang hingga tinggi 

(misalnya, perusahaan, pabrik industri, rumah, 

hotspot) ketersediaan satu saluran 320 MHz tidak 

mencukupi. . . . Apabila regulator hanya mengotorisasi 

pita 500 MHz yang lebih rendah. . . sejumlah besar 

aplikasi masa mendatang yang moderat hingga yang 

banyak diminta tidak akan berfungsi sebagaimana 

mestinya dan oleh karena itu pengguna IoT di 

perumahan, perusahaan, pemerintahan, dan industri 

tidak akan mendapatkan manfaat dari aplikasi-aplikasi 

baru ini.” 111
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Bagaimana AFC Mengaktifkan Operasi Berdaya 

Standar dan Memproteksi Incumbent  
 

Sistem AFC dirancang untuk memberikan 

ketersediaan saluran dan Batasan daya untuk 

perangkat yang bebas lisensi, sekaligus memastikan 

bahwa sistem incumbent, termasuk sambungan 

gelombang mikro point-to-point, terlindungi dari 

interferensi. Karena sambungan gelombang mikro 

PtP incumbent bersifat tetap, sangat terarah, dan 

jarang mengubah lokasi atau parameter  

pengoperasian, operasi bebas lisensi pada daya standar 

di luar ruangan dan di dalam ruangan dapat 

dikoordinasikan oleh sistem AFC yang jauh lebih 

sederhana daripada Spectrum Access System yang 

mengatur akses ke pita CBRS AS. FCC dan ISED 

menyimpulkan bahwa AFC dapat dengan mudah 

melindungi sekitar 100.000 sambungan gelombang 

mikro PtP Layanan Tetap (FS) dengan menghitung dan 

menerapkan kontur proteksi tiga dimensi di sekitar titik 

penerimaan setiap sambungan (lihat Gambar 17 di 

bawah). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 17: Sistem AFC menerapkan kontur proteksi 3D untuk menghindari interferensi RLAN pada penerima 
Layanan Tetap yang beroperasi pada 6300-6330 MHz dalam contoh ini. Kontur bervariasi berdasarkan antena low 

gain (UH6) vs antena high gain (UH12).112
 

 
 
 

Seperti Database TV Band, AFC hanya menerapkan 

zona proteksi di sekitar sambungan statis 

incumbent berdasarkan data lisensi yang 

disediakan incumbent yang akan terus diperbarui. 

Oleh karena itu, lisensi untuk mengoperasikan titik 

akses Wi-Fi di suatu lokasi merupakan perhitungan one-

to-one yang mudah diverifikasi berdasarkan data 

incumbent. 
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Berdasarkan peraturan yang diadopsi oleh AS dan 

Kanada, setiap titik akses SP diwajibkan untuk 

melaporkan geolokasi dan ketidakpastian lokasinya, 

dengan tingkat kepercayaan minimal 95%, ke sistem 

AFC yang tersertifikasi. Sistem AFC mengautentikasi 

perangkat dan menggabungkan informasi geolokasi 

ini dengan pemodelan propagasi dan data lainnya. 

Kontur proteksi tiga dimensi yang dihitung oleh AFC 

menggabungkan kesadaran akan medan dan clutter 

tanah serta antena sebenarnya yang digunakan oleh 

masing-masing penerima incumbent (misalnya, 

antenna high gain, low gain).113 Sistem AFC 

menghitung apakah titik akses di lokasi dan 

ketinggian mana pun dalam wilayah ketidakpastian 

penerima incumbent dapat menyebabkan 

interferensi berbahaya. Untuk setiap penerima 

incumbent, dan untuk semua posisi dan ketinggian 

dalam area ketidakpastian perangkat, sistem AFC 

menggunakan pencarian database untuk menentukan 

saluran dan batasan daya yang diizinkan di mana 

perangkat dapat beroperasi tanpa menimbulkan 

risiko interferensi berbahaya yang tidak semestinya.  
 

Fakta bahwa banyak saluran mungkin tidak tersedia 

di lokasi tertentu menjadikan NRA semakin penting 

untuk mengizinkan blok spektrum yang sangat besar  

untuk penggunaan SP. Dalam hal ini, Kanada sejauh ini 

memiliki peraturan yang paling produktif, karena ISED 

telah mengizinkan 950 MHz untuk penggunaan SP di 

luar ruangan atau di dalam ruangan.  
 

Diagram di bawah (Gambar 18) menggambarkan 

elemen utama dari arsitektur sistem AFC. Sebelum 

melakukan transmisi, titik akses SP diharuskan 

memeriksa sistem AFC setiap 24 jam sekali untuk 

mengetahui daftar frekuensi yang tersedia dan tingkat 

daya maksimum di lokasi geografis tertentu. Ketika 

perangkat resmi dan terautentikasi menanyakan AFC 

mengenai ketersediaan spektrum, AFC menilai 

penerima mana yang berpotensi menerima kelebihan 

energi dari perangkat bebas lisensi berdasarkan lokasi 

dan potensi daya pancarnya. AFC menghitung 

ketersediaan saluran dengan ukuran berbeda pada 

berbagai tingkat daya sehingga titik akses SP dapat 

memilih saluran optimal yang tersedia dan 

mengirimkan kombinasi tingkat daya untuk lokasinya. 

Berdasarkan peraturan AS dan Kanada114, sistem AFC 

harus mampu menentukan frekuensi yang tersedia 

dalam langkah yang tidak lebih besar dari 3 dB di bawah 

daya maksimum yang diizinkan yaitu 36 dBm EIRP, dan 

turun setidaknya ke tingkat minimum 21 dBm.

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 18: Arsitektur yang disederhanakan untuk Koordinasi Frekuensi Otomatis pada pita 6 GHz  
 
 

Perangkat harus memeriksa AFC setiap hari untuk 

menentukan apakah ada perubahan pada 

penggunaan pita incumbent yang akan mengubah 

saluran dan mentransmisikan opsi daya yang 

tersedia untuknya. Demikian pula, operator sistem 

AFC diharuskan untuk memperbarui informasi 

tentang penerima incumbenet yang tersimpan 

dalam database yang dikelola oleh FCC setiap hari, 

guna memastikan data yang paling akurat digunakan 

untuk menghitung dan memberikat kontur proteksi 

yang memadai untuk memproteksi sambungan PtP. 

Permintaan untuk operasi ditolak untuk frekuensi apa 

pun di mana emisi RLAN akan melebihi informasi pada 

receiver incumbent yang disimpan dalam sambungan 

incumbent.
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Koordinasi frekuensi otomatis memungkinkan 

layanan incumbent untuk menambah lokasi atau 

mengubah jaringannya, karena database FCC akan 

terus diperbarui oleh incumbent seperti yang 

mereka lakukan sekarang dan lisensi saluran RLAN 

akan habis masa berlakunya secara otomatis jika 

tidak diperbarui dalam jangka waktu yang ditentukan 

dalam aturan FCC.  
 

Karena radio incumbent yang memiliki lisensi pada 

pita 6 GHz bersifat tetap dan sangat jarang berubah, 

proses koordinasi untuk pita 6 GHz akan lebih 

sederhana dan efisien dibandingkan SAS dinamis 

yang digunakan untuk mengoordinasikan 

pembagian dengan radar Angkatan Laut di pita CBRS 

3550-3700 MHz. Penerapan sistem AFC juga dapat 

ringan karena pengguna akses bersama yang baru 

tidak memiliki lisensi dan tidak memiliki hak untuk 

penawaran terlebih dahulu (first-in rights) atau tidak 

mengharapkan proteksi dari interferensi. Meskipun 

keakuratan area proteksi yang dihitung AFC akan 

bergantung pada informasi yang diberikan oleh para 

incumbent, FCC mengatasi hal ini dengan 

menyelaraskan insentif sehingga para incumbent 

(yang menikmati penggunaan pita frekuensi 6 GHz 

secara bebas) akan bekerja sama sejauh mereka 

khawatir akan adanya interferensi: “Kami percaya 

bahwa pemegang lisensi memiliki insentif yang 

signifikan untuk menjaga keakuratan data di ULS 

untuk memastikan bahwa data tersebut terlindungi 

dari interferensi berbahaya. Kami juga mencatat 

bahwa pemegang lisensi memiliki kewajiban untuk 

menjaga agar informasi mereka ajukan ke Komisi 

merupakan yang terkini dan lengkap.”115 
 

B. Koordinasi Oportunistik dan Lisensi 

Bersama Lokal di C-Band (3700-4200 

MHz) 

pengguna yang lebih beragam dan juga memastikan, 

melalui koordinasi dan perizinan, lingkungan 

interferensi yang lebih pasti dibandingkan ketika 

perusahaan bergantung pada pita spektrum yang tidak 

berlisensi. 
 

Sebagaimana dinyatakan oleh Komisi Eropa dalam 

mandatnya pada tahun 2021 untuk mempelajari 

penerapan pendekatan ini secara luas berdasarkan 

aturan teknis umum: “Penyebaran konektivitas 

nirkabel yang andal dan tangguh semakin menjadi 

kebutuhan untuk proses industri yang penting bagi 

bisnis, seperti yang terkait dengan manufaktur 

otomatis di pabrik-pabrik pintar.”116  Dalam 

mengadopsi kerangka kerjanya, Ofcom juga 

menyatakan bahwa sasaran pengguna mencakup 

“produsen yang melakukan koneksi mesin secara 

nirkabel, petani yang melakukan koneksi perangkat 

pertanian seperti sistem irigasi dan traktor pintar 

secara nirkabel, pengguna perusahaan yang 

menyiapkan jaringan suara dan data pribadi yang 

aman di dalam suatu lokasi, serta konektivitas 

broadband nirkabel pedesaan menggunakan akses 

nirkabel tetap (FWA).” 117 
 

Negara yang Mengotorisasi Porsi 3,7-4,2 GHz untuk 

Akses Bersama Lokal

Dimulai di Inggris pada tahun 2019, lebih dari dua 

belas NRA telah mengadopsi lisensi akses bersama 

lokal untuk memungkinkan vertikal industri dan 

pengguna spektrum kecil lainnya untuk 

mengoordinasikan penggunaan spektrum kosong di 

pita C 3,7 – 4,2 GHz sepanjang hal tersebut tidak 

menyebabkan interferensi yang merugikan terhadap 

operasi FSS atau PtP incumbent. Jerman, Swedia dan 

NRA lainnya telah mengadopsi variasi kerangka ini 

(lihat grafik di bawah). Pada bulan Mei 2023, 

regulator Kanada mengadopsi kerangka perizinan 

lokal bersama untuk pita 3900 MHz (dan untuk 

sebagian pita 26, 28, dan 38 GHz) yang rencananya 

akan dikoordinasikan dengan menggunakan sistem 

database otomatis. Tujuannya adalah untuk 

menyediakan akses lokal terhadap spektrum bagi  

 

 

 

 

 
 

 
 
Di Inggris, pada tahun 2019, Ofcom mengadopsi 

kerangka untuk mengotorisasi akses bersama yang 

terkoordinasi ke spektrum C-band yang kosong dari 

3,8 hingga 4,2 GHz untuk penggunaan broadband 

seluler dan terestrial pada basis lokal, termasuk 

untuk penggunaan di dalam ruangan. 118
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Ofcom telah mengantisipasi dengan tepat bahwa 

“pengguna (khususnya pengguna spektrum yang 

lebih kecil) cenderung menginginkan akses yang 

sederhana dan hemat biaya serta lingkungan 

interferensi yang terkelola, melebihi apa yang dapat 

dicapai dengan menggunakan spektrum bebas 

lisensi.”119  

Menurut Ofcom, pada akhir tahun 2022, lebih dari 

1,600 Lisensi Akses Bersama (SAL) telah diterbitkan.120 

Lembaga ini juga menetapkan jumlah spektrum akses 

bersama yang lebih kecil untuk penggunaan seluler 

pada 1800 MHz, 2390-2400 MHz dan (untuk 

penggunaan dalam ruangan saja) 24,25 – 26,5 GHz. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sumber: Ofcom121
 

 
 

Kerangka Ofcom mengizinkan jaringan nirkabel 

bergerak dan tetap untuk mengoordinasikan 

penggunaan bersama atas saluran-saluran kosong 

dengan basis co-primary dengan stasiun bumi FSS 

incumbent dan pemegang lisensi P2P. Dua jenis 

lisensi diberikan untuk jangka waktu tiga tahun: 

Pertama, lisensi area kecil, berdaya rendah dengan 

radius 50 meter; dan lisensi daya menengah, 

awalnya hanya terbatas pada area pedesaan, yang 

berdasarkan base station dan ditentukan 

berdasarkan daya pancar maksimum (42 dBm).122  

Pengguna dapat menggabungkan lisensi berdaya 

rendah yang berdekatan pada area yang lebih luas 

dalam satu otorisasi (lihat diagram di bawah). 

Serupa dengan pita CBRS FCC, penggunaan yang 

diharapkan mencakup jaringan LTE pribadi dan 5G 

New Radio, termasuk untuk perusahaan dalam 

ruangan (misalnya, host netral dan jaringan IoT),  

serta jaringan PtMP nirkabel tetap yang mencakup 

area luar ruangan yang lebih luas.123
 

 

Saat ini, akses terhadap spektrum oleh pengguna baru 

“dikoordinasikan oleh Ofcom dan diotorisasi melalui 

pemberian lisensi individu per lokasi, berdasarkan 

basis first come first served.”124  Lembaga mengusulkan 

bahwa biaya lisensinya (£950 per lisensi) harus 

mencerminkan “biaya sistem IT koordinasi yang 

dikembangkan secara khusus untuk produk ini.”125  

Helen Hearn, Direktur Spektrum Ofcom, baru-baru ini 

menyatakan bahwa tujuan jangka panjang Ofcom 

adalah “mengotomatiskan sebagian besar proses 

Lisensi Akses Bersama untuk memungkinkan pengguna 

melayani diri mereka sendiri dengan lebih baik. 

Otomatisasi harus secara signifikan mengurangi waktu 

yang dibutuhkan pemegang lisensi untuk 

mendapatkan lisensinya, dari berminggu-minggu 

menjadi hitungan jam atau bahkan menit.” 126
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Gambar 19: Pendekatan koordinasi Ofcom untuk akses bersama berdaya rendah dan sedang dalam pita 3,8-4,2 GHz125
 

 

 
 
 

Di UE, setidaknya lima NRA telah mengadopsi akses 

bersama lokal ke setidaknya sebagian dari pita 3,7-

4,2 GHz, sehingga membuka jalan bagi penerapan 

yang lebih luas berdasarkan apa yang diharapkan 

oleh para regulator sebagai aturan umum. Seperti 

diuraikan di atas, Konferensi Administrasi Pos dan 

Telekomunikasi Eropa (CEPT) sedang menjalankan 

mandat tahun 2021 untuk mempelajari studi umum 

yang selaras guna mendorong implementasi  

sekaligus memproteksi layanan incumbent.128 Mandat 

CEPT menyatakan bahwa 5G untuk Eropa: Sebuah 

Rencana Aksi UE “mengidentifikasi perlunya tindakan 

terkoordinasi di tingkat Uni, termasuk identifikasi dan 

harmonisasi spektrum 5G guna melayani model bisnis 

inovatif dan solusi akses spektrum berlisensi lokal.” 

Oleh karena itu, mandat tersebut meminta CEPT untuk 

“menilai kelayakan teknis penggunaan bersama pita 

frekuensi 3,8-4,2 GHz” dengan “fokus pada pengguna  
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vertikal dan penggunaan nirkabel terestrial lainnya” 

dan “kondisi teknis yang diselaraskan untuk 

penggunaan pita bersama.”129 Laporan akhir 

diharapkan tersedia pada Maret 2024. 
 

3,7 – 4,2 GHz di AS 
 

Di AS, konsolidasi FSS di C-Band dan hasil lelang 280 

MHz yang menghasilkan $84 miliar ke Departemen 

Keuangan AS dimulai dengan proposal untuk 

pembagian terkoordinasi yang sangat mirip dengan 

apa yang awalnya diadopsi oleh Ofcom. Sebelum 

lelang tahun 2021 tersebut, spektrum antara 

3700 dan 4200 MHz didelegasikan hampir secara 

eksklusif untuk downlink video dan data yang 

digunakan oleh lebih dari 20.000 stasiun bumi FSS 

terdaftar, sebagian besar hanya untuk menerima saja. 

Usulan untuk mengadopsi peraturan yang disetujui 

dengan suara bulat oleh FCC pada bulan Juli 2018 

menyarankan untuk mengkonsolidasikan penggunaan 

pita oleh FSS, membebaskan sebagian untuk dilelang, 

dan untuk mengotorisasi akses bersama yang 

terkoordinasi oleh operator broadband nirkabel tetap 

ke setidaknya sebagian dari C-Band yang akan terus 

digunakan oleh FSS.130

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 20: Koordinasi frekuensi otomatis sambungan PtP terarah nirkabel dengan stasiun bumi FSS. Berbeda dengan 
penggunaan seluler, PtMP pada dasarnya bersifat terarah dan dapat disektorkan agar dapat berada bersama FSS. 

 

 
 
 

Layanan Tetap merupakan co-primer dalam pita, 

namun hampir tidak ada lebih dari 100 sambungan PtP 

yang telah dikoordinasikan karena anggapan bahwa 

stasiun bumi terproteksi pada wilayah geografis yang 

sangat luas untuk penggunaan seluruh 500 MHz di 

semua slot transponder satelit yang terlihat (kebijakan 

proteksi “full-band, full-arc” yang diadopsi (kebijakan 

proteksi “full-band, full-arc” yang diadopsi setengah 

abad yang lalu ketika spektrum di atas 3 GHz masih 

banyak).131 Koeksistensi antara akses nirkabel tetap 

(PtP dan PtMP) dan FSS dimungkinkan karena, tidak 

seperti penggunaan seluler, PtMP bersifat terarah dan 

dapat disektorkan untuk dibagikan tanpa intereferensi 

ke stasiun bumi FSS.132
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Untuk memungkinkan koordinasi, FCC mengusulkan 

untuk memproteksi stasiun bumi dari interferensi 

hanya pada frekuensi dan sudut elevasi antena yang 

mereka verifikasi benar-benar digunakan, mengakhiri 

“full band, full arc” dari kapasitas spektrum yang 

kosong.133  Setelah mengamati bahwa proses 

koordinasi manual saat ini untuk sambungan PtP 

tetap yang baru di C-Band berjalan dengan lambat 

dan mahal, Komisi meminta komentar sehubungan 

dengan penerapan “proses koordinasi otomatis untuk 

FS point-to-multipoint.”134  NPRM juga mengusulkan 

untuk hanya memproteksi stasiun bumi terdaftar 

yang memberikan informasi yang diperlukan untuk 

mengoordinasikan akses bersama dan untuk 

mengungkapkan penggunaan aktual transponder 

tertentu dan rentang frekuensi yang sesuai oleh 

masing-masing antena di lokasi stasiun bumi. 
 

Pada akhirnya, FSS incumbent terkemuka (Intelsat 

dan SES) mengusulkan, sebagai alternatif, bahwa 

mereka dapat secara sukarela mengkonsolidasikan 

operasi mereka di pita 200 MHz di atas 4000 MHz 

dengan imbalan “pembayaran insentif.” FCC setuju 

bahwa mereka dapat melakukan hal ini dengan 

menggunakan otoritas lelang insentif yang diberikan 

oleh Kongres pada tahun 2012 untuk menghapus 

saluran TV dari pita 600 MHz. Pada bulan Maret 2020, 

Komisi mengadopsi arahan yang meminta realokasi 

3700-4200 MHz, melelang 280 MHz, yang 

mewajibkan pemenang lelang untuk mengganti biaya 

transisi dan pembayaran insentif sebesar miliaran 

dolar kepada incumbent, dan menunda 

pertimbangan apa pun atas usulan awal untuk 

mengoordinasikan pembagian lokal atas sisa 200 MHz 

dengan penggunaan FSS yang sedang berlangsung.135 
 

C.  Berbagi-Pakai Terkoordinasi di 42 GHz 

dan dengan Pengguna Pemerintah di 37-

37,6 GHz (AS) 
 

Sebagai bagian dari inisiatif “Spectrum Frontiers” 

yang lebih luas untuk mengalokasikan spektrum 

gelombang milimeter di atas 24 GHz untuk operasi 

seluler dan tetap 5G – terutama melalui lelang – FCC 

juga menyisihkan spektrum 600 MHz di bawah pita 

37/39 GHz ( dari 37 hingga 37,6 GHz) untuk 

pembagian non-eksklusif dan terkoordinasi antara 

pengguna federal dan komersial dengan basis co-

primary.136 Operasi federal saat ini terbatas pada 14 

pangkalan militer dan beberapa lokasi yang 

digunakan oleh badan antariksa NASA. Setelah 

awalnya menunda keputusan mengenai pita 42-42,5  

GHz yang tidak dialokasikan, FCC pada bulan Juni 2023 

mengusulkan untuk mengotorisasi akses bersama yang 

terkoordinasi ke pita tersebut untuk akses nirkabel 

tetap (point to multi-point), kemungkinan sebagai 

bagian dari kerangka berbagi yang umum dan 

terkoordinasi DSMS dengan pita 37 GHz yang lebih 

rendah.  
 

Pada tahun 2016, FCC awalnya menetapkan bahwa 

akses ke pita 37 GHz akan dilisensikan berdasarkan 

aturan (terdaftar, namun non-eksklusif) dan dikelola 

“melalui mekanisme koordinasi, yang akan 

dikembangkan dengan lebih baik melalui kolaborasi 

pemerintah/industri.”137
 Meskipun ada beberapa 

penggunaan komersial dari pita ini untuk broadband 

tetap point-to-multipoint (kebanyakan digunakan untuk 

sambungan nirkabel tetap line-of-sight ke rumah multi-

tenant), 37-37.6 GHz dikoordinasikan secara manual di 

bawah lisensi eksperimental sementara (STA), 

sedangkan FCC menyusun rincian mekanisme 

koordinasi umum dengan pengguna federal incumbent.  
 

FCC menggambarkan “skema lisensi atau pendaftaran 

dengan basis first-come-first-served, yang mana 

pengguna sebenarnya memiliki hak atas proteksi 

interferensi, namun tidak memiliki hak untuk 

mengecualikan pengguna lain.”138 Penggunaan pita 

yang dimaksudkan mencakup sambungan point-to-

point (misalnya, untuk sambungan backhaul dan 

backbone); sistem broadband nirkabel tetap PTMP; 

sistem IoT dengan base station tunggal (misalnya, di 

pabrik); “dan penerapan sistem seluler berbasis 

operator yang menggunakan Pita 37 GHz bawah 

sebagai kapasitas tambahan.”139 Untuk memfasilitasi 

berbagi-pakai dan menurunkan biaya perangkat, FCC 

(seperti halnya CBRS) mengharuskan perangkat dapat 

beroperasi di seluruh pita 37 GHz.  
 

Pada Juni 2023, FCC mengusulkan untuk mengotorisasi 

penggunaan bersama secara lokal atas 500 MHz yang 

saat ini tidak digunakan pada pita 42-42,5 GHz untuk 

broadband terestrial, kemungkinan berdasarkan aturan 

berbagi-pakai yang akan mengatur pita 37 GHz yang 

lebih rendah. Sebelum FCC memberikan suara bulat 

atas proposal tersebut, Ketua Jessica Rosenworcel 

menyatakan: “Hal ini dapat melibatkan lisensi nasional 

non-eksklusif yang memanfaatkan database untuk 

memfasilitasi koeksistensi. Hal ini juga mungkin 

memerlukan lisensi berbasis lokasi. Untuk 

memaksimalkan upaya ini, kami bertanya apakah 

pendekatan kami dapat dikombinasikan dengan model 

yang digunakan bersama di pita spektrum lain, seperti 

pita 37 GHz yang lebih rendah”.
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Registrasi berbasis lokasi dapat dikoordinasikan 

pada awalnya melalui sistem koordinasi semi-

otomatis yang sederhana dan berkembang menjadi 

sistem terkoordinasi database yang sepenuhnya 

otomatis seiring berjalannya waktu (berdasarkan 

input dari berbagai pemangku kepentingan, 

termasuk dari pengguna lembaga Federal). Untuk 

mendaftarkan suatu lokasi, pemegang lisensi harus 

menyatakan “informasi spesifik tentang setiap lokasi 

yang cukup bagi koordinator pihak ketiga untuk 

melakukan analisis interferensi,” termasuk 

lokasinya, ketinggian di atas permukaan tanah, EIRP, 

azimuth pemancar, dan ukuran saluran.140 Sistem 

koordinasi akan melakukan analisis interferensi di 

mana lokasi yang terdaftar sebelumnya akan 

terproteksi dengan pemodelan kekuatan sinyal 

terima yang ditentukan dalam aturan FCC. Dengan 

menggunakan DSMS, operator dapat menerima 

respons yang hampir seketika, sehingga membuat 

sistem ini jauh lebih cepat dan lebih murah 

dibandingkan proses koordinasi lokasi atau 

sambungan layanan tetap tradisional. Mekanisme 

koordinasi juga dapat digunakan untuk menegakkan 

persyaratan konstruksi (build-out) dan dapat 

berkembang seiring berjalannya waktu untuk 

menambahkan perangkat tambahan yang 

meningkatkan efisiensi pita tersebut. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 21: Akses nirkabel tetap dengan penggunaan kembali 
frekuensi yang memungkinkan database dalam pita milimeter

 
 
 

D. Berbagi-Pakai Terkoordinasi untuk Akses 

Nirkabel Tetap di Pita 10 dan 12 GHz (AS)  
 

Meskipun pita-pita baru untuk IMT mendapat 

perhatian paling besar, di Amerika Serikat FCC juga 

mempertimbangkan penggunaan DSMS untuk 

mengoordinasikan pembagian spektrum pita-

menengah atas yang kurang dimanfaatkan secara 

lebih intensif untuk point-to-point (PtP) tetap dan 

point-to-multipoint (PtMP). Proses pada dua pita 

yang bersama-sama mencakup lebih dari 1000 MHz 

sedang tertunda. Salah satunya adalah pita 12,2 – 

12,7 GHz, yang saat ini digunakan secara co-primer 

sebagai pita downlink satelit untuk konstelasi satelit 

LEO (bagian dari alokasi 10,7-12,7 GHz yang lebih 

besar) dan untuk layanan TV satelit siaran digital 

(DBS). Pita frekuensi 12,7-13,25 GHz yang berdekatan 

jauh lebih sedikit yang digunakan, meskipun 

incumbent Broadcast Auxiliary Service nomaden dan 

penggunaan lainnya sudah lama memegang lisensi. 

Pita ketiga yang tampaknya kurang termanfaatkan, 

pada frekuensi 10-10,5 GHz, digunakan untuk radar 

militer.  

FCC awalnya meminta komentar dan data mengenai 

apakah 5G seluler (IMT) memungkinkan untuk 

koeksistensi dengan satelit incumbent di pita 12,2 – 

12,7 GHz.141 Setelah periode komentar panjang yang 

mencakup studi teknik dari berbagai pihak, FCC secara 

tentatif menyimpulkan (per Maret 2023) bahwa 

perangkat seluler tidak dapat koeksistensi dengan 

receiver NGSO. Badan ini masih mempertimbangkan 

apakah mekanisme koordinasi dapat memungkinkan 

FWA beroperasi secara terkoordinasi dan sekunder. 

Dalam Notice of Proposed Rulemaking, FCC 

menyatakan bahwa pita 12 GHz dapat “mendukung 

penggunaan spektrum yang tidak terpakai secara 

oportunistik pada tingkat lokal, seperti untuk nirkabel 

tetap berkapasitas tinggi di daerah pedesaan dan 

daerah yang kurang padat penduduknya.”142  

Pendukung broadband pedesaan dan kesenjangan 

digital berpendapat bahwa akses terbuka dan 

terkoordinasi terhadap spektrum yang tidak terpakai 

di pita 12 GHz akan memberikan ISP pedesaan dan 

entitas lain spektrum untuk infrastruktur yang mereka 

perlukan untuk memperluas layanan broadband dan 

membantu menjembatani kesenjangan digital.143
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Pada tahun 2022, FCC membuka Notice of Inquiry 

yang meminta komentar mengenai apakah pita 

frekuensi 12,7 – 13,25 GHz yang berdekatan dapat 

dibagikan secara lebih intensif atau bahkan 

dialokasikan kembali untuk mendorong penggunaan 

broadband terestrial.144
 Pita ini jarang digunakan 

oleh layanan tambahan siaran, layanan relai TV kabel, 

FSS, dan layanan gelombang mikro tetap. Seperti 

pada pita CBRS, keuntungan utama dari pembukaan 

pita 12,7 GHz untuk penggunaan bersama yang 

terkoordinasi pada basis sekunder adalah 

menghindari proses yang mahal, mengganggu, dan 

panjang terkait dengan pembersihan dan 

pemindahan incumbent di pita tersebut. Selain itu, 

kerangka bersama dan akses terbuka yang mirip 

dengan CBRS dapat menyediakan spektrum secara 

lokal untuk memenuhi kebutuhan yang semakin 

meningkat akan spektrum saluran yang lebih luas 

bagi perusahaan dan ISP nirkabel tetap, khususnya di 

pedesaan, suku, dan komunitas lain yang kurang 

terlayani.  

 

Pada Agustus 2022, sekelompok pemangku 

kepentingan yang fokus pada upaya menutup 

kesenjangan digital di pedesaan mengajukan Petition 

for Rulemaking yang meminta FCC untuk mengizinkan 

akses bersama yang terkoordinasi ke spektrum yang 

kosong di pita 10 GHz (10 – 10-5 GHz), sebuah pita 

yang diyakini digunakan secara eksklusif oleh militer 

AS untuk aplikasi radar. Asosiasi Penyelenggara Jasa 

Internet Nirkabel (WISPA) dan pihak-pihak lain 

menjelaskan dalam Petisi bahwa permintaan yang 

meningkat pesat akan layanan broadband nirkabel 

tetap berkapasitas tinggi di pedesaan, suku, dan 

wilayah berpenduduk kurang padat lainnya 

memerlukan lebih banyak spektrum pita menengah 

atas untuk mendukung penerapan point-to-point 

(PtP) dan point-to-multi-point (PtMP) 145 Meskipun 

militer sempat mempertimbangkan dan menolak 

pembagian pita 10 GHz satu dekade yang lalu, hal ini 

terjadi sebelum CBRS dan Departemen Pertahanan 

menerima koordinasi database dinamis sebagai bukti 

efektif dalam melindungi operasi radar.146  Petisi ini 

masih menunggu keputusan. 
 

E. Berbagi-Pakai Satelit Berbantuan 

Database 
 

Perbatasan dalam pembagian spektrum 

terkoordinasi database akan fokus pada pita satelit, 

termasuk koordinasi antar jaringan satelit yang 

berbeda. Tinjauan bermanfaat dapat ditemukan 

dalam makalah IEEE tahun 2017 yang merangkum  

studi komprehensif yang dilakukan sebagai bagian dari 

program Penelitian Lanjutan dalam Sistem 

Telekomunikasi Badan Antariksa Eropa. Makalah ini 

menyatakan bahwa sebagai respons terhadap 

melonjaknya permintaan akan akses broadband dan 

bandwidth yang lebih banyak, “industri satelit saat ini 

sedang mengalami transformasi besar karena 

kemajuan teknologi yang pesat dalam sistem satelit 

kecil dan sistem satelit dengan throughput yang sangat 

tinggi, serta tren peralihan dari penyiaran ke 

konektivitas broadband.”147 Transformasi ini sejalan 

dengan perkembangan jaringan nirkabel terestrial dan 

akan meningkatkan kebutuhan untuk lebih 

memanfaatkan pita satelit yang ada. “Alasan mengapa 

pendekatan database diusulkan untuk komunikasi 

satelit pada dasarnya sama dengan sistem terestrial: 

database memberikan proteksi yang lebih baik kepada 

pengguna incumbent,” atau pengguna dengan 

prioritas lebih tinggi, khususnya dalam “skenario 

pembagian spektrum yang sangat dinamis.”148 
 

Studi yang dilakukan Badan Antariksa Eropa 

mengidentifikasi empat skenario pembagian 

spektrum potensial: 
 

(a) dua sistem satelit yang berbagi spektrum yang sama 

(misalnya, berbagi-pakai antara sistem satelit orbit 

geostasioner (GSO) dan orbit non-geosstasioner 

(NGSO));  
 

(b) sistem satelit sebagai pengguna sekunder spektrum 

(misalnya, terminal satelit yang memanfaatkan 

pemisahan spasial untuk berbagi-pakai dengan 

sambungan gelombang mikro terestrial tetap);  
 

(c) perluasan jaringan terestrial melalui koordinasi 

dengan jaringan satelit (misalnya jaringan LTE 

kolaboratif yang memperluas jangkauan di wilayah 

pedesaan); dan  
 

(d) perluasan penggunaan sekunder spektrum satelit 

oleh sistem terestrial (misalnya, koordinasi FS dan 

IMT terestrial menjadi C-Band).  
 

Sehubungan dengan berbagi-pakai antar sistem satelit, 

laporan ini berfokus pada pembagian terkoordinasi 

database antara sistem GSO dan NGSO incumbent, 

konstelasi satelit orbit rendah Bumi (LEO) yang saat ini 

sedang digunakan oleh perusahaan-perusahaan 

termasuk OneWeb, SpaceX dan Amazon. Konstelasi ini 

akan terdiri dari ribuan satelit LEO. Studi ini 

menemukan bahwa koordinasi yang dibantu oleh 

database seharusnya dapat diandalkan dan berguna 

karena posisi satelit NGSO yang dapat diprediksi dari 

waktu ke waktu (ephemeris), yang dapat digunakan
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untuk mengantisipasi dan menyesuaikan diri untuk 

menghindari situasi interferensi.149 Dengan asumsi 

bahwa database memiliki input yang akurat dari 

operator GSO dan NGSO di pita tersebut – yang 

paling penting adalah ephemeris satelit NGSO dan 

tingkat daya yang diterima di lapangan – maka 

database koordinasi dapat:  
 

(1)  memperingatkan terlebih dahulu setiap sistem 

mengenai situasi interferensi saluran apa pun 

dengan memperkirakan kapan dan di mana hal itu 

akan terjadi, 
 

(2)  membantu dalam mengadopsi strategi mitigasi 

interferensi yang tepat untuk kasus-kasus ini 

[yang kemungkinan besar “mengubah frekuensi 

operasi pada link feeder”], dan 
 

(3)  menjawab permintaan bandwidth lebih banyak 

dari setiap sistem dan mengalokasikan spektrum 

yang sesuai.150
 

 

Potensi peran dan manfaat dari mekanisme 

clearinghouse atau database pihak ketiga untuk 

memfasilitasi “koordinasi dengan niat baik” antara 

konstelasi LSM yang berbagi-pakai spektrum juga 

sedang dipertimbangkan dalam proses FCC yang 

tertunda yang bertujuan untuk memperjelas aturan 

seputar prioritas LSM dan pembagian spektrum.151
 

FCC mengusulkan untuk mengklarifikasi bahwa 

meskipun operator LSM yang disetujui pada 

pemrosesan sebelumnya harus terproteksi dari 

interferensi berbahaya oleh sistem selanjutnya, 

semua operator akan tetap tunduk pada persyaratan 

“koordinasi dengan niat baik” yang dimaksudkan 

untuk mendorong masuknya perusahaan, kompetisi, 

dan efisiensi spektrum. Meskipun saat ini lembaga 

tersebut tidak mengusulkan mekanisme koordinasi 

spesifik apa pun, Komisi menyatakan bahwa “berbagi 

informasi di antara operator NGSO FSS sangat 

penting untuk efisiensi penggunaan spektrum” dan 

membuka komentar mengenai mekanisme informasi 

dan koordinasi apa yang diperlukan.152
 

 

Komentar para pemangku kepentingan menyarankan 

bahwa beberapa kategori informasi operasional 

(misalnya, lokasi gateway, algoritma pemilihan 

satelit, data ephemeris, beam pointing angle) pada 

akhirnya dapat dikoordinasikan melalui 

clearinghouse pihak ketiga yang netral atau DSMS 

yang disertifikasi oleh FCC. Intelsat, misalnya, 

mengusulkan agar FCC “dapat lebih lanjut  

memfasilitasi koordinasi yang lebih efektif dengan 

memfasilitasi database yang dipimpin oleh industri dan 

memiliki akses terbatas di mana parameter sistem akan 

tersedia bagi pemohon dan penerima izin NGSO.”153
 

 

Para penulis studi ESA dan survei IEEE yang disebutkan 

di atas mengakui bahwa diperlukan lebih banyak 

penelitian dan pengujian sebelum pembagian data yang 

terkoordinasi di antara sistem-sistem satelit yang 

berbeda dapat diandalkan, termasuk dampak 

interferensi agregat dari penyebaran mega-konstelasi 

satelit NGSO kecil yang relatif padat. Meskipun 

demikian, secara teori, koordinasi antara satelit dan 

banyak pengguna terestrial, serta antar operator satelit, 

pengembangan sistem koordinasi database otomatis 

dapat menguntungkan operator dan NRA karena 

jumlah dan ukuran konstelasi satelit yang kecil 

menyebabkan lebih banyak kemacetan dan konflik di 

pita satelit.154 
 

5. TEKNOLOGI DENGAN CEPAT 

MENINGKATKAN POTENSI AKSES 

SPEKTRUM DINAMIS 
 

 

Sebagaimana diuraikan pada bagian sebelum ini, 

fungsionalitas dan keandalan koordinasi frekuensi 

berbasis database telah berkembang pesat selama satu 

dekade terakhir, dari koordinasi berbantuan database 

(dalam pita tetap), hingga koordinasi frekuensi otomatis 

(untuk akses tanpa lisensi ke pita 6 GHz dan saluran TV 

kosong), hingga akses spektrum dinamis (dalam pita 

CBRS baru pada 3550-3700 MHz di AS). Koordinasi 

database Spektrum telah terbukti memberikan banyak 

manfaat saat ini dan juga berpotensi memberikan 

manfaat di masa mendatang bagi seluruh pemangku 

kepentingan, termasuk layanan incumbent, pengguna 

akses bersama baru, konsumen, dan regulator. 
 

Kemajuan lebih lanjut terlihat dalam jangka pendek 

hingga menengah. Kemajuan teknis yang paling 

penting kemungkinan besar adalah meningkatnya 

penggabungan data GIS yang sangat akurat dan 

semakin canggihnya pemodelan propagasi dan 

interferensi. Konsep terkait lainnya adalah semakin 

banyaknya peralihan menuju ‘zona proteksi dinamis’, 

dibandingkan ‘zona eksklusi’ yang kaku dan terlalu 

protektif. Manfaat dari kemajuan ini kemungkinan 

besar akan semakin diperkuat dengan penerapan 

kecerdasan buatan (AI) dan pembelajaran mesin 

(machine learning). 
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Input lain yang menjanjikan bagi kesadaran dunia 

nyata terhadap lingkungan spektral adalah data 

penginderaan secara real-time. SAS yang diandalkan 

untuk mengoordinasikan pembagian tiga lapis dalam 

pita CBRS adalah yang pertama menggabungkan 

penginderaan, dengan mengandalkan jaringan 

sensor pesisir yang dirancang untuk memproteksi 

radar Angkatan Laut AS. Namun masa depan akan 

menunjukkan bahwa ini adalah langkah awal yang 

kasar menuju apa yang mungkin merupakan 

kombinasi penginderaan crowdsourced (melalui 

perangkat) dan jaringan penginderaan tetap atau 

seluler yang lebih banyak terdapat di mana-mana 

yang dapat berfungsi sebagai sumber daya yang 

dikumpulkan untuk berbagi-pakai secara dinamis di 

banyak pita yang berbeda. Secara paralel, 

kepentingan baru-baru ini dari pemerintah AS dalam 

mengembangkan Incumbent Informing Capability 

dapat memungkinkan operator DSMS untuk 

mengumpulkan input yang jauh lebih tepat dari 

operasi incumbent atau yang diprioritaskan. Hal ini 

akan sangat berguna pada pita yang pengguna 

utamanya bersifat seluler atau episodik, karena 

radar Angkatan Laut AS berada pada pita CBRS.  
 

Operator database juga cenderung menawarkan 

sejumlah layanan bernilai tambah yang inovatif.  

Diantaranya adalah potensi untuk menggabungkan 

teknologi blockchain dengan koordinasi database 

dinamis. Bagian ini hanya mengeksplorasi teknologi-

teknologi baru pada tingkat awal, namun teknologi-

teknologi tersebut memberikan bukti lebih lanjut 

bahwa NRA yang gagal memanfaatkan pendekatan-

pendekatan baru yang lebih dinamis ini 

kemungkinan besar akan tertinggal dalam adu cepat 

global menuju masa depan dimana nirkabel 

memiliki bandwith yang berlimpah.  
 

A. Pemodelan Data GIS dan Propagasi  
 

Sebagaimana diuraikan sebelumnya, kehilangan 

propagasi telah dipelajari secara ekstensif dan 

dipahami dengan baik.155 Database spektrum yang 

menggabungkan rincian dunia nyata terkait medan, 

clutter (pohon, bangunan), dan kumpulan data GIS 

lainnya dapat memungkinkan penggunaan spektrum 

yang jauh lebih intensif.156
 Database AFC yang 

diinformasikan oleh kumpulan data GIS di dunia 

nyata tidak perlu membuat asumsi umum dan kasus 

terburuk tentang interferensi. Dengan kesadaran 

yang lebih akurat terhadap lingkungan fisik, sistem 

DSM memiliki kekuatan komputasi untuk 

menghitung kehilangan jalur aktual berdasarkan 

karakteristik perangkat akses bersama, penerima  

yang terproteksi, dan jalur fisik aktual di antara 

keduanya.  
 

Seperti yang dijelaskan Preston Marshall dalam 

bukunya tentang berbagi-pakai tiga lapis, model 

propagasi yang digunakan saat ini “didasarkan pada 

sedikit data dan sumber daya komputasi yang 

terbatas.”157 Hal ini menyebabkan hasil yang tidak 

realistis dan kasus terburuk sehingga melemahkan 

tujuan kebijakan pembagian sekunder.  Marshall 

menyatakan bahwa kurangnya granularitas dunia nyata 

melekat pada ketergantungan pada pemodelan 

berbasis medan, seperti model Kurva FCC (berdasarkan 

pemodelan medan Longley-Rice) yang menetapkan 

zona eksklusi statis di sekitar lokasi transmisi stasiun TV 

dalam aturan TVWS FCC, dicontohkan dengan 

membandingkan pemetaan GIS Manhattan yang lebih 

canggih. Model berbasis medan Longley-Rice 

menggambarkan pulau tersebut sebagaimana 

keadaannya pada tahun 1600 – tanpa bangunan atau 

bahkan pepohonan.  Pada kenyataannya, khususnya 

untuk penggunaan terestrial pada frekuensi yang lebih 

tinggi, pandangan propagasi RF yang sebenarnya di 

Manhattan didominasi oleh hilangnya sebaran dari 

hambatan fisik yang dapat mengakomodasi penyebaran 

perangkat berdaya rendah secara padat tanpa 

interferensi pada perangkat incumbent di sejumlah 

pita.  
 

Kemajuan dalam pemodelan propagasi dan interferensi 

yang dapat menginformasikan kesadaran komputasi 

sistem koordinasi frekuensi otomatis meliputi:  
 

Pemodelan Scatter Loss: Seperti disebutkan di 

atas, database GIS yang sangat terperinci yang 

dapat melakukan geolokasi kini tersedia, serta 

dapat secara berkala memperbarui semua 

hambatan fisik di sepanjang jalur antara pemancar 

akses bersama dan penerima incumbent, termasuk 

bangunan, pohon, dan struktur lainnya.  
 

Pemodelan Tiga Dimensi: Memasukkan data 

mengenai clutter hanya akan menghasilkan 

awareness dalam dua dimensi, kecuali jika 

ketinggian bangunan, pohon, dan medan 

diperhitungkan. “Dalam penyebaran yang berfokus 

pada perusahaan, perumahan, dan dalam ruangan, 

sebagian besar jalur interferensinya akan bersifat 

vertikal, bukan horizontal,” ucap Marshall.158 Pada 

kenyataannya, titik-titik akses yang terlihat berada 

di lokasi yang sama dengan model path loss yang 

kurang canggih sebenarnya bisa saja berjarak 

puluhan meter secara vertikal dan juga dipisahkan 

oleh beberapa lantai beton. Aturan path loss untuk
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penggunaan di dalam ruangan saja – dan 

khususnya pada bangunan komersial yang 

dengan material yang lebih padat dan berbahan 

dasar mineral – dapat dianggap sangat berbeda 

dibandingkan dengan, misalnya, penggunaan di 

luar ruangan.159
 

 

Pola Antenna: Kerangka proteksi TVWS yang ada 

(dengan pengecualian Aturan Model DSA) 

mengasumsikan perangkat TVWS memiliki 

antena segala arah. Sebaliknya, CBRS 

memungkinkan perangkat mengirimkan 

parameter yang menjelaskan arah dan lebar 

pancaran antena, sehingga memungkinkan 

terjadinya pemodelan koeksistensi yang lebih 

realistis.  
 

Pemodelan Interferensi Agregat: Database 

dinamis – seperti SAS di CBRS – “memperkirakan 

dampak masing-masing penghasil emisi dalam 

ekosistem dan mengumpulkan total emisi dari 

masing-masing penghasil emisi.”160 Oleh karena 

itu, SAS dapat meyakinkan para pengguna 

incumbent – khususnya Angkatan Laut AS – 

bahwa interferensi agregat pada pita di wilayah 

pesisir tidak akan melebihi ambang batas 

bahaya tertentu.  
 

Konsep terkait adalah meningkatnya minat terhadap 

‘zona proteksi dinamis’, dibandingkan ‘zona 

pengecualian’ yang kaku dan terlalu protektif yang 

menjadi karakteristik akses bersama terhadap 

saluran TV kosong di AS. Apakah sistem koordinasi 

frekuensi otomatis mengizinkan pengguna baru 

dalam jarak tertentu dari lokasi transmisi atau 

penerimaan incumbent harus bervariasi tergantung 

pada daya, ketinggian, dan karakteristik lain dari 

perangkat yang membuat permintaan. Sistem DSM 

dapat menghitung hal ini berdasarkan semua data 

awareness yang tersedia. Peraturan AFC yang 

diadopsi oleh FCC untuk operasi RLAN di 6 GHz 

menganut konsep ini dengan mengizinkan AFC untuk 

mengotorisasi penggunaan saluran dengan daya 

lebih rendah di kontur proteksi luar di dekat 

sambungan tetap (FS), daripada melarang 

penggunaan sepenuhnya.  
 

B. Penginderaan Spektrum dan AI 
 

Meskipun data GIS memberikan sekumpulan input 

yang lebih nyata namun umumnya statis terhadap 

koordinasi frekuensi, penginderaan spektrum dapat  

memberikan sekumpulan input yang lebih real-time 

dan dinamis. Sama seperti database koordinasi 

spektrum, teknologi penginderaan spektrum dan 

modulasi telah ada selama beberapa dekade. Sensor 

spektrum secara rutin digunakan untuk mengukur 

perubahan tingkat kebisingan dan penggunaan aktual 

pita frekuensi, termasuk oleh “observatorium 

spektrum” yang mengukur perubahan okupansi 

spektrum, tren, dan anomaly, baik secara real-time 

maupun dalam jangka waktu yang lama.160 Yang baru 

adalah upaya untuk menggabungkan penginderaan 

“untuk memungkinkan akses non-primer ke spektrum 

yang tidak terpakai oleh perangkat berlisensi atau 

tidak berlisensi.”162 
 

Ketika dirancang sebagai input untuk DSMS, sistem 

pemantauan spektrum dapat menambahkan data unik 

tentang lingkungan spektral aktual di suatu area, dan 

secara real-time.163
 Secara umum, kelompok kerja 

Komite Penasihat Manajemen Spektrum Departemen 

Perdagangan AS (CSMAC) mengidentifikasi empat 

bidang penerapan utama dalam penginderaan 

spektrum:  

 

(1) Mengukur peluang dan mendukung tindakan 

regulasi sebelum melakukan bagi-pakai;  
 

(2) Mendukung proses bagi-pakai setelah spektrum 

ditetapkan untuk pembagian secara operasional; 
 

(3) Menilai tren penggunaan dan interferensi dan 

menilai modifikasi aturan lebih lanjut setelah 

operasi spektrum bersama dilaksanakan; dan 
 

(4) Mendukung persyaratan penegakan NRA.164
 

 

Sebagaimana dijelaskan pada bagian CBRS, untuk 

memproteksi sistem radar Angkatan Laut di kapal yang 

bergerak secara tidak terduga (dan berdasarkan 

klasifikasi), operator SAS diharuskan untuk 

menyebarkan jaringan sensor (ESC) di sepanjang garis 

pantai negara. Sensor-sensor tersebut ditempatkan 

pada interval yang sesuai dengan ukuran Zona Proteksi 

yang dirancang untuk mendeteksi radar di atas 

ambang batas yang telah ditentukan dan untuk 

mengaburkan lokasi spesifik kapal Angkatan Laut. ESC 

melaporkan data penginderaan secara real-time ke 

SAS, yang memiliki waktu 300 detik untuk memberi 

tahu perangkat di Zona Proteksi agar melakukan 

pengosongan ke saluran lain. Perangkat harus 

dipindahkan ke penetapan saluran sementara yang 

baru dalam waktu 60 detik.165
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Meskipun penerapan ESC pada pita CBRS terbukti 

terlalu preklusif, penerapan ESC kemungkinan besar 

juga merupakan pendahulu bagi berbagai penerapan 

penginderaan dan pemantauan di masa mendatang.  

Jaringan penginderaan dapat ditetapkan dan 

ditargetkan secara geografis berdasarkan suatu 

tujuan (seperti mencapai tingkat pembagian yang 

lebih tinggi di wilayah inti perkotaan, atau misi 

proteksi incumbenet tertentu, seperti yang dilakukan 

ESC dalam kaitannya dengan radar angkatan laut). Di 

masa depan, kemungkinan besar penginderaan 

spektrum akan ditingkatkan secara signifikan dengan 

menerapkan teknik pembelajaran mesin atau 

machine learning (ML) dan pembelajaran mendalam 

atau deep learning (DL). Misalnya, sebuah penelitian 

menerapkan pembelajaran mendalam untuk 

meningkatkan deteksi gelombang radar di pita 

CBRS.166 
 

Jaringan penginderaan juga dapat bersifat mobile – 

misalnya, mengumpulkan dan memindahkan 

pengukuran okupansi spektrum secara terus-

menerus dari sensor yang dipasang di atap pada 

armada polisi, taksi, dan/atau kendaraan layanan 

pengiriman yang ada di mana-mana. Meskipun input 

penginderaan ini tidak bersifat kontinu, namun jika 

digabungkan, input ini berpotensi mencakup wilayah 

yang lebih luas dengan pengukuran dari serangkaian 

lokasi yang sangat beragam dan dinamis dari waktu 

ke waktu.  Input penginderaan mungkin paling 

efektif diperoleh melalui crowdsource oleh 

perangkat pengguna dengan lokasi yang diketahui 

dan berhubungan secara teratur dengan sistem 

koordinasi frekuensi.167
 

 

Kemajuan pesat dalam bidang AI baru-baru ini 

kemungkinan akan meningkatkan kemampuan dan 

efisiensi sistem manajemen spektrum dinamis, 

terutama ketika data penggunaan spektrum lokal 

tersedia hampir secara real-time pada DSMS. 

Kelompok Kebijakan Spektrum Radio Uni Eropa 

menyatakan hal ini dalam surveinya pada tahun 

2021 mengenai kemajuan dalam pembagian 

spektrum: “AI dan teknologi penunjangnya. . . 

[dapat] meningkatkan dan mempercepat proses 

koordinasi, menawarkan akses dinamis terhadap 

spektrum tertentu, dengan cara yang responsif 

sesuai dengan kebutuhan layanan tertentu (periode 

penggunaan, jangkauan, kapasitas, dll.).”168  

Laporan RSPG menyatakan bahwa penerapan teknik 

AI pada informasi yang dikumpulkan melalui 

“penginderaan spektrum kolaboratif” dapat  

“mendukung pemberian spektrum yang hampir 

seketika untuk persyaratan akses seluler ad hoc seperti 

yang mungkin diperlukan untuk aplikasi Internet of 

Things.” 
 

C. Incumbent Informing Capability 
 

Koordinasi frekuensi dinamis merupakan tantangan 

yang paling besar ketika pengguna prioritas incumbent 

tidak “tetap” sehubungan dengan geolokasi dan/atau 

waktu pengoperasian. Seperti yang telah diuraikan 

sebelumnya di bagian yang menjelaskan penginderaan 

spektrum sebagai input pada SAS yang memproteksi 

operasi radar Angkatan Laut AS pada pita CBRS 3,5 GHz, 

penginderaan pasif tidak terlalu memberatkan bagi 

operator incumbent, namun juga terbukti memakan 

biaya besar dalam penerapannya, seringkali tidak 

akurat (karena hasil positif palsu), dan terlalu preklusif, 

sehingga mengakibatkan pemanfaatan spektrum prima 

menjadi kurang optimal. Dalam laporan bulan 

Desember 2022 tentang “pelajaran yang diambil” dari 

CBRS, Dewan Penasihat Teknologi FCC 

merekomendasikan bahwa “mendeteksi aktivitas 

incumbent hanya dengan menggunakan sensor khusus 

harus dihindari.” TAC merekomendasikan bahwa 

“pilihan lain harus dijajaki, termasuk Incumbent 

Informing Capability (IIC), yang merupakan versi 

terbatas yang telah diterapkan oleh Departemen 

Pertahanan dalam pita CBRS.”169
 

 

Menanggapi pengalaman dengan CBRS dan 

meningkatnya permintaan komersial untuk berbagi 

spektrum yang tidak terpakai di pita pemerintah 

lainnya, Departemen Perdagangan AS telah 

mengusulkan untuk menciptakan Incumbent Informing 

Capability (IIC) yang akan secara proaktif 

menginformasikan koordinasi di antara pengguna 

pemerintah (mengingat banyak lembaga berbagi-pakai 

spektrum) dan dengan sektor swasta. Dalam makalah 

tahun 2021, direktur dan staf Kantor Manajemen 

Spektrum dari Departemen menggambarkan IIC sebagai 

“mekanisme untuk memberikan informasi yang lebih 

andal kepada 'pendatang baru' dalam pita spektrum 

bersama ketika sistem federal incumbent beroperasi 

dalam jarak yang berdekatan dan oleh karena itu perlu 

terproteksi." Mereka menyatakan bahwa dengan 

melaporkan lokasi dan waktu dimana operasi federal 

memerlukan proteksi, IIC “dapat mengganti lapisan 

tambahan dari teknik berbagi-pakai seperti 

kemampuan penginderaan lingkungan (ESC)” dengan 

“Sistem Koordinasi Spektrum (SCS) yang ditingkatkan 

dan hampir real-time).170
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IIC Incumbent Informing Capability 
 
 

 
 
 

Gambar 22: Usulan Incumbent Informing Capability (Sumber: NTIA, Departemen Perdagangan AS) 
 
 
 

Seperti yang ditunjukkan oleh diagram tersebut, 

pengguna pemerintah akan secara afirmatif 

melaporkan informasi operasional (waktu, lokasi, 

frekuensi, daya) ke IIC, yang pada gilirannya akan 

berinteraksi secara aman dengan Sistem Koordinasi 

Spektrum resmi, atau DSMS, selayaknya SAS saat ini 

dalam CBRS akan memberikan atau membatalkan 

izin berbatas waktu untuk melakukan transmisi ke 

pengguna komersial dan mungkin pengguna 

sekunder. IIC juga akan memasukkan “proses untuk 

menyelesaikan interferensi secara real-time (yaitu, 

ketika operasi incumbent sedang berlangsung) 

untuk mencegah dampak terhadap operasi federal 

yang penting.” Dengan secara efektif menciptakan 

DSMS sisi pemerintah, badan tersebut menyatakan 

bahwa mereka “mengharapkan kemampuan untuk 

berkembang dari waktu ke waktu menuju paradigma 

pembagian spektrum yang dinamis dalam pita-pita 

tertentu di mana 'semua pihak mendapat 

informasi',” dan selaras dengan Pernyataan Visi dari 

badan tersebut mengenai “akses spektrum kapan 

saja dan di mana saja untuk semua pengguna.”171 
 

IIC dapat mempercepat pembagian spektrum federal 

yang kurang termanfaatkan – khususnya pada pita 

yang saat ini didedikasikan seluruh atau sebagian 

besar untuk penggunaan radar militer (misalnya, 3,1-

3,65 GHz, 10 GHz, sebagian dari 5 GHz). 

Terdapat dukungan dua partai yang kuat di Kongres 

AS. Pada tahun 2022, undang-undang yang mendanai 

pembentukan IIC, bersama dengan persyaratan bahwa 

pengguna spektrum federal menyediakan informasi 

operasional, disahkan oleh Dewan Perwakilan Rakyat 

AS dan hampir disahkan oleh Senat sebagai bagian dari 

rancangan undang-undang yang lebih besar untuk 

memperbarui otoritas lelang FCC.172 Undang-undang 

tersebut kemungkinan akan diberlakukan kembali dan 

disahkan pada tahun 2023. 
 

D. Layanan Nilai Tambah oleh Operator 

DSMS 
 

Operator DSMS memiliki kemampuan untuk 

menambahkan layanan bernilai tambah bagi pemain 

incumbent dan pendatang baru, yang juga dapat 

membantu mengimbangi biaya koordinasi. Layanan 

bernilai tambah ini, meskipun tidak diwajibkan oleh 

NRA, dapat membantu pengguna mengoptimalkan 

kualitas layanan, memfasilitasi dan menyederhanakan 

transaksi pasar sekunder swasta, mendaur ulang data 

penginderaan spektrum dari crowdsource, 

menggabungkan data GIS yang lebih terperinci untuk 

memungkinkan berbagi-pakai yang lebih intensif, dan 

inovasi lain yang berasal dari kesadaran pengguna dan 

lingkungan yang lebih dinamis dan kaya akan data.
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Ofcom mengakui hal ini dalam Laporannya pada 

tahun 2016 tentang Kerangka Pembagian Spektrum: 

“Di masa depan, konsep ini berpotensi diperluas 

untuk mengelola akses antar pihak yang oportunistik, 

sehingga meningkatkan kualitas layanan.”173 
 

Terdapat beberapa contoh layanan bernilai tambah 

dalam pita bersama. Misalnya, Spectrum Bridge, 

salah satu operator Database Band TV yang 

disertifikasi oleh FCC, dengan cepat menemukan 

adanya pasar untuk menyediakan data okupansi pita 

kepada pengguna incumbent, khususnya operator 

mikrofon nirkabel berlisensi yang dapat memperoleh 

manfaat dengan menemukan saluran terbersih yang 

tersedia di lokasi dan waktu tertentu. Comsearch, 

yang disertifikasi oleh FCC untuk mengoordinasikan 

dan mendaftarkan sambungan point-to-point pada 

pita 70/80/90 GHz (dan diuraikan lebih lanjut di 

atas), juga menyediakan analisis pra-koordinasi dan 

layanan lainnya kepada pemegang lisensi. Dalam 

kerangka CBRS, operator SAS memiliki kemampuan 

untuk membantu mengoptimalkan koeksistensi di 

antara pengguna tidak berlisensi (GAA) yang tidak 

memiliki hak atas proteksi interferensi. Ofcom juga 

mengamati, sehubungan dengan koordinasi 

pembagian saluran TVWS tanpa izin, bahwa NRA 

dapat memutuskan bahwa bantuan koeksistensi ini – 

yang bertujuan untuk mengoptimalkan kualitas 

layanan – harus menjadi layanan opsional dan 

bernilai tambah.174 
 

E. Teknologi Blockchain 
 

Teknologi Blockchain, yang terkenal dengan aplikasi 

awalnya untuk mencatat transaksi Bitcoin, 

menerapkan buku besar bersama dan terdistribusi 

yang menyediakan cara untuk mencatat transaksi 

dan melacak aset di antara pihak-pihak yang 

terverifikasi dengan biaya yang rendah dan aman.  

Tujuan utama blockchain adalah membuat catatan 

transaksi tunggal dan berurutan di antara pihak-

pihak yang terverifikasi. Setiap catatan transaksi 

merupakan sebuah ‘blok’ dan ‘dirangkai’ bersama-

sama secara berurutan, terverifikasi, aman dari 

serangan siber, dan disimpan dalam database 

terdistribusi permanen yang meminimalisir biaya 

transaksi. Blockchain dapat diterapkan pada 

berbagai macam aset dan transaksi, baik yang  

berwujud (real estat, sewa mobil) atau tidak berwujud 

(paten, hak cipta), termasuk –potensi – transaksi 

berbagi-pakai spektrum dan pasar sekunder.175
 

 

Blockchain mungkin memiliki potensi untuk 

meningkatkan koordinasi frekuensi dan transaksi pasar 

sekunder, khususnya pada pita bersama yang 

memerlukan (atau mendapat manfaat dari) koordinasi 

database. Blockchain tidak hanya mempercepat 

transaksi dan meminimalisir biaya, tetapi juga 

menjamin transparansi dan kepercayaan, termasuk di 

antara regulator dalam konteks yang dirancang untuk 

memfasilitasi tujuan kebijakan publik. Dalam konteks 

tersebut, blockchain dapat menjadi jaringan berlisensi 

yang terbatas pada pihak-pihak, atau jenis transaksi, 

yang telah disetujui sebelumnya oleh NRA atau 

otoritas sertifikasi lainnya. Dalam beberapa skenario 

(misalnya, transaksi pasar sekunder pada pita 

berlisensi eksklusif) ini mungkin merupakan solusi 

database yang tepat; sedangkan dalam skenario lain 

hal ini mungkin meningkatkan fungsionalitas database 

koordinasi spektrum atau, dalam situasi lain, tidak 

menambah nilai yang cukup untuk justifikasi biaya 

overhead tambahan bagi pengguna.176 
 

Setidaknya ada tiga kemungkinan penerapan yang 

telah diuraikan oleh regulator, akademisi, dan pihak 

lain: Pertama, blockchain berpotensi meningkatkan 

koordinasi dan mengurangi interferensi di antara 

pengguna pita bersama, khususnya pita yang tidak 

berlisensi atau berlisensi berdasarkan aturan, seperti 

mikrofon nirkabel (PMSE) dan operator hotspot Wi-Fi. 

Penerapan ini adalah fokus awal dari uji coba 

blockchain yang dilakukan oleh Agence Nationale Des 

Frėquences dari Perancis..177 Uji coba ini berfokus pada 

pita frekuensi 2,4 dan 5 GHz yang tidak berlisensi, 

serta spektrum pita TV antara 470 MHz dan 789 MHz 

yang digunakan oleh mikrofon nirkabel untuk 

pembuatan program dan acara khusus (PMSE).178  

ANFR meyakini bahwa PMSE adalah kandidat utama 

untuk blockchain karena mikrofon bisa sangat padat di 

acara-acara besar dan mungkin sulit bagi regulator 

untuk mengoordinasikannya secara efektif guna 

menghindari interferensi.178 ANFR berharap dapat 

memanfaatkan blockchain ini untuk mengoordinasikan 

PMSE dalam skala besar selama Olimpiade Paris 

2024.180
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Gambar 23: Konsep kunci dari blockchain untuk transaksi bisnis181

 

 
 
 

Penerapan potensial kedua untuk blockchain adalah 

untuk memverifikasi dan melaksanakan perjanjian 

pembagian spektrum antara pengguna primer dan 

sekunder dalam spektrum berlisensi. Keuntungan 

yang diantisipasi dari blockchain spektrum adalah 

bahwa transaksi pasar sekunder dapat 

diotomatisasi, tunduk pada kondisi yang telah 

ditentukan sebelumnya, dan transparan bagi 

pengguna yang diizinkan serta regulator.182 Dalam 

satu skenario, pemegang lisensi utama dapat terus 

memperbarui spektrum yang tersedia untuk lelang 

jangka pendek kepada pihak lain yang 

berkepentingan. 
 

Blockchain memvalidasi dan mencatat semua 

transaksi, dengan ketentuan lisensi (seperti jangka 

waktu) diberlakukan secara otomatis sesuai dengan 

ketentuan “smart contract” standar yang terkait 

dengan setiap blok (catatan transaksi).183 Misalnya, 

sebuah makalah pada tahun 2017 mengusulkan 

blockchain dan smart contract sebagai cara yang 

efisien untuk mengelola perjanjian tingkat layanan 

bagi operator jaringan seluler yang mencari “sel kecil 

sebagai layanan” secara lokal dan sesuai 

permintaan.184
 

 

Penerapan potensial ketiga untuk blockchain adalah 

otomatisasi penegakan ex-post. Ketika koordinasi 

frekuensi otomatis meningkatkan intensitas dan 

kuantitas penggunaan bersama di antara banyak 

pengguna, database seperti SAS untuk CBRS 

berpotensi dimanfaatkan untuk menurunkan biaya 

pelaksanaan dengan membuat catatan transaksi 

permanen dan dengan mengotomasi langkah-langkah 

ex-post tertentu setelahnya.185
 Para akademisi telah 

menyarankan agar blockchain dapat dimasukkan ke  

dalam database DSMS untuk memfasilitasi pelaksanaan 

“hak kolektif” pengguna sekunder selain hak proteksi 

interferensi dari incumbent.186 Hal ini juga dapat 

digunakan oleh regulator untuk memungut biaya ‘pay-

as-you-go’ (bayar sesuai pemakaian) atas penggunaan 

spektrum, termasuk biaya variabel berdasarkan 

prioritas atau kemacetan. 
 

Penting untuk disadari bahwa meskipun mengandalkan 

blockchain untuk berkoordinasi di antara pengguna 

yang “diizinkan” yang diverifikasi oleh regulator,  

seperti operator PMSE berlisensi, dapat menjustifikasi 

biaya transaksi, dalam sebagian besar skenario yang 

melibatkan pita frekuensi tidak berlisensi atau pita 

bersama yang terbuka untuk penggunaan umum 

(seperti pita Wi-Fi bebas lisensi, atau General 

Authorized Access dalam kerangka CBRS FCC), 

blockchain mungkin tidak terukur atau hemat biaya.187 

Misalnya, mewajibkan setiap perangkat dalam pita 

dengan traffic tinggi untuk mendaftarkan lokasinya dan 

memantau aktivitas pada blockchain yang 

terdesentralisasi dapat menimbulkan biaya overhead 

yang melebihi manfaat apa pun.188 Terkait hal ini, RSPG 

dalam survei pembagian spektrumnya pada tahun 2021 

menyatakan bahwa “untuk memungkinkan 

pengoperasian blockchain dan memvalidasi transaksi, 

serangkaian sumber daya radio yang sesuai biasanya 

perlu tersedia setiap saat untuk komunikasi antar node, 

meningkatkan overhead dan mengurangi kapasitas 

bersih yang tersedia.”189 Tampaknya juga tidak mungkin 

bahwa blockchain dapat berfungsi sebagai “mesin 

perhitungan” dalam lingkungan koordinasi frekuensi 

dinamis yang menggabungkan data lingkungan 

(misalnya, GIS atau data penginderaan dinamis atau 

data okupansi) atau memperhitungkan parameter 

teknis yang heterogen atau berubah-ubah di antara 

pengguna dalam pita. 
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6. KESIMPULAN & REKOMENDASI 

KEBIJAKAN 
 

 

Ketika permintaan akan konektivitas nirkabel terus 

meningkat, penggunaan database untuk 

mengoordinasikan pembagian spektrum yang lebih 

intensif dan efisien telah muncul sebagai alat regulasi 

yang penting. Regulator di sejumlah negara telah 

mengizinkan database koordinasi frekuensi otomatis 

dan bahkan dinamis untuk mengelola penetapan 

pada pita frekuensi bersama. Sistem manajemen 

spektrum dinamis ini telah terbukti dapat 

memproteksi operasi incumbent, termasuk sistem 

keamanan militer dan publik, dari interferensi yang 

berbahaya. Meskipun koordinasi database spektrum 

bukanlah hal yang baru, dalam beberapa tahun 

terakhir koordinasi telah berkembang dari manual, 

menjadi otomatis, dan menjadi dinamis – 

menambahkan otomatisasi dan pemodelan propagasi 

ke data lisensi statis. Solusi database kini telah aktif, 

mulai dari pita frekuensi rendah dan sedang hingga 

tinggi, dan dengan berbagai tingkat kompleksitas. 
 

Teknologi DSMS kini sudah cukup matang, terukur, 

aman dan tersedia sebagai layanan dari sejumlah 

penyedia komersial papan atas. Tidak ada keraguan 

bahwa NRA saat ini memiliki kemampuan teknis 

untuk mengotomatisasi koordinasi frekuensi dan 

dengan demikian menurunkan biaya transaksi, 

menggunakan spektrum secara lebih efisien, 

mempercepat waktu ke pasar, memproteksi para 

incumbent dari interferensi secara lebih pasti, dan 

memperluas pasokan konektivitas nirkabel secara 

umum yang dengan cepat menjadi, seperti halnya 

listrik, input penting bagi sebagian besar industri dan 

kegiatan ekonomi lainnya. Solusi DSMS dinilai baik 

bagi konsumen, pendatang baru yang kompetitif, 

dan inovasi, dengan menjadikan konektivitas 

nirkabel lebih mudah diakses, cepat, dan terjangkau. 
 

DSMS dapat berfungsi sebagai pengganda kekuatan 

bagi regulator: Dengan mengotomatisasi penetapan 

dan memantau penggunaan, database dapat 

meningkatkan efisiensi alokasi sumber daya 

spektrum nasional sekaligus memperkuat 

pelaksanaan dan memastikan proteksi kepada 

pengguna incumbent dengan prioritas lisensi yang 

lebih tinggi. Ketersediaan, fleksibilitas dan keandalan 

sistem DSM membantu NRA memenuhi kebutuhan 

spektrum yang terus berkembang dan sangat 

beragam baik bagi industri maupun individu.  

Rekomendasi Kebijakan DSA: 
 

• NRA harus mengupayakan pendekatan akses 

bersama yang dinamis pada pita mana pun yang 

kurang termanfaatkan (misalnya, 6 GHz, 3,8-4,2 GHz) 

di mana pembagian yang terkoordinasi adalah tepat 

dan praktis untuk diterapkan. 

• NRA harus mengizinkan solusi database yang paling 

sederhana yang akan mencapai tujuan peraturan – 

dan hanya memerlukan koordinasi frekuensi secara 

langsung melalui DSMS (bukan melalui proses yang 

lebih lambat atau lebih mahal). 

• NRA harus mengadopsi peraturan yang jelas, namun 

tidak menentukan teknologi atau standar tertentu 

untuk DSMS. 

• Memberikan konsultasi kepada industri dan 

menyelenggarakan proses yang representatif dan 

melibatkan banyak pemangku kepentingan untuk 

mengembangkan dan membantu penerapan DSMS 

dapat membantu menghemat sumber daya lembaga 

dan memanfaatkan keahlian industri. 

• Mempelajari dan mempertimbangkan penerapan 

praktik terbaik yang dikembangkan oleh industri atau 

NRA lainnya, terutama jika hal tersebut dapat 

mempercepat waktu ke pasar dan mendorong 

harmonisasi secara regional atau global (misalnya, 

aturan model DSA untuk TVWS, atau Open AFC untuk 

6 GHz). 

• NRA harus mempertimbangkan manfaat dari 

sertifikasi entitas sektor swasta untuk mengelola 

DSMS – atau, jika diperlukan, beberapa penyedia 

DSMS yang bersaing – namun selalu dengan 

kepatuhan yang ketat terhadap peraturan lembaga. 

• Negara-negara kecil dengan banyak perbatasan, atau 

yang tidak mempunyai pasar domestik yang besar, 

harus mempertimbangkan efisiensi pendekatan 

regional terhadap koordinasi frekuensi, seperti DSMS 

bersama atau saling terkoneksi. 

• Jika memungkinkan, akan lebih hemat biaya jika 

memanfaatkan DSMS dan operator untuk mengelola 

banyak pita, daripada memerlukan serangkaian 

sistem terpisah. 

• Mewajibkan – atau setidaknya mengizinkan – 

koordinator DSMS untuk menggunakan data GIS 

paling terperinci dan nyata yang tersedia untuk 

pemodelan propagasi dan interferensi. 

• Mengizinkan operator DSMS untuk bereksperimen 

dan menghasilkan pendapatan dari layanan bernilai 

tambah selain layanan koordinasi dasar yang 

mematuhi aturan NRA. 
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